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SIMBOLOGIA
Kl 1
MI G  - Metal Inert Gas 
MA G  - Metal A c t i v e  Gas 
TIG - T u n g s t e n  Inert Gas
Ip - V a l o r  i n s t a n t â n e o  do p i c o  de c o r r e n t e ;
MP - M é d i a  dos v a l o r e s  de Ip;
DPI - D e s v i o  p a d r ã o  dos v a l o r e s  de  Ip;
TT - T e m p o  de t r a n s f e r ê n c i a ;
D P T T  - D e s v i o  p a d r ã o  dos v a l o r e s  de TT;
T C -  T e m p o m o d a l  d e c u r t o - c i r c u i t o ;
D P T C  - D e s v i o  p a d r ã o  dos v a l o r e s  de TC;
DM - D i â m e t r o  modal das g o t a s  m e t á l i c a s ;
L - C o m p r i m e n t o  a p a r e n t e  do arco;
L' - C o m p r i m e n t o  real do arco;
RM - R e s u l t a d o  da me di ção ;
S I S D A T A S O L D A  - S i s t e m a  de c o n t r o l e  de v a r i á v e i s  e a q u i s i ç ã o
de d a d o s ;
M A G D F  - P r o c e s s o  MAG a l i m e n t a d o  co m d u p l o  f l u K O  de gás.
RESUMO
Kill
R e l a t a - s e  o d e s e n v o l v i m e n t o  de d u a s  t é c n i c a s  que se d e s t i n a m  
à a n á l i s e  da t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  no p r o c e s s o  de s o l d a g e m  
MIG / MA G.  A p r i m e i r a  c o n s i s t e  na m o n t a g e m  de um s i s t e m a  ó t i c o  p a r a  
p o s s i b i l i t a r  a o b s e r v a ç ã o  visual e a q u i s i ç ã o  de i m a g e n s  do a r c o  
v o l t a i c o  e t r a n s f e r ê n c i a  me tál ic a.  A s e g u n d a  t é c n i c a  c o n s i s t e  na 
d e f i n i ç ã o  de um a m e t o d o l o g i a  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  de r e l a c o e a  
p a r a m é t r i c a s  t e n s ã o / c o r r e n t e  em t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  por 
c u r t o - c i r c u i t o . A p r e s e n t a - s e  a a p l i c a ç ã o  d e s t a s  d u a s  t é c n i c a s  no 
e s t u d o  de c a r a c t e r i s t i c a s  do a r c o  v o l t a i c o  e t r a n s f e r ê n c i a  
m e t á l i c a  no p r o c e s s o  MAG  com a l i m e n t a c ã o  de gá s de p r o t e ç ã o  feita 
por um d u p l o  f l u x o  c o m p o s t o  por a r g ô n i o  e CÜ2 .
HIV
ABSTRACT
The d e v e l o p m e n t  of two t e c h n i c s  for gas  metal arc w e l d i n g  
metal t r a n s f e r  a n a l y s i s  are d e s c r i b e d .  Th e first is an o p ti ca l 
s y s t e m  to a l l o w  visual o b s e r v a t i o n  and i m a g e s  a c q u i s i t i o n  of arc 
and t r a n s f e r e n c e  of metal drops. The s e c o n d  t e c h n i c  i n v o l v e s  the 
d e f i n i t i o n  of a m e t h o d o g i e  for e s t a b l i s h i n g  v o 1t a g e - c u r r e n t  
p a r a m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s  for short c i r c u i t i n g  arc o p e r a t i o n .  The 
a p p 1 icat ion  of t h es e two t e c h n i c s  for s t u dy  arc and metal t r a n s f e r  
c h a r a c t e r i s t i c s  of d o u b l e  s h i e l d i n g  gas m et al  arc w e l d i n g  are 
p r es en t e d .
METODOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA O ESTUDO DO PROCESSO MIG/MAG
I n i c i a l m e n t e  d e s e n v o l v i d o  p a r a  se r u t i l i z a d o  na s o l d a g e m  de 
a l u m í n i o ,  n a s  ú l t i m a s  d é c a d a s  o p r o c e s s o  tilG/MAG te m se c o n v e r t i d o  
em um m é t o d o  de m a n u f a t u r a  e f i c i e n t e  p a r a  a p r o d u ç ã o  dos  m a i s  
v a r i a d o s  t i p o s  de e s t r u t u r a s  s o l d a d a s  Cl], As r a z o e s  que 
c o n d u z i r a m  ao i n t e r e s s e  de a p r i m o r a r  o p r o c e s s o  se b a s e i a m  em 
v a n t a g e n s  o p e r a c i o n a i s  c o m o  C23:
e l e v a d a  q u a n t i d a d e  de m a t e r i a l  d e p o s i t a d o  po r t e m p o  
( Kg de s o l d a  / h o r a  );
- p o s s i b i l i d a d e  de m e c a n i z a ç ã o  do p ro ce ss o;
e l e v a d o  c i c l o  de o p e r a ç ã o  (t e m p o  de a r c o  a b e r t o  / t e m p o  total 
de p r o d u ç ã o  ) ;
p o s s i b i l i d a d e  de u t i l i z a ç ã o  em robos.
E m b o r a  h o j e  o p r o c e s s o  M I G / M A G  s e j a  c o n s i d e r a d o  um a t é c n i c a  
de m a n u f a t u r a  e f i c i e n t e ,  a i m p o s s i b i l i d a d e  de um c o n t r o l e  e f e t i v o  
s o b r e  a t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  c o n t r i b u i u  em m u i t o  p a r a  a s ua  n ã o  
u t i l i z a ç ã o  em v á r i a s  a p l i c a ç õ e s  i n d u s t r i a i s  E s t a  f a l ta  de 
c o n t r o l e ,  i n d u z i d a  p r i n c i p a l m e n t e  p e l a  i n e x i s t ê n c i a  de f o n t e s  de 
e n e r g i a  a p r o p r i a d a s  às c a r a c t e r í s t i c a s  do p r o c e s s o ,  i m p i n g i u  a 
e s t e  uma  i m a g e m  n e g a t i v a  p e r a n t e  se us  u s u á r i o s ,  que p a s s a r a m  a 
c o n s i d e r á - l o  um p r o c e s s o  ” t e m p e r a m e n t a l  " e s u s c e t í v e l  ao 
a p a r e c i m e n t o  de d e f e i t o s  de fusão. Nos ú l t i m o s  v i n t e  anos, te m 
o c o r r i d o  a r e v e r s ã o  d e s t e  q u a d r o  em f u n ç ã o  dos  a v a n ç o s  
t e c n o l ó g i c o s  i n c o r p o r a d o s  ao s e q u i p a m e n t o s  de s o l d a g e m .  A 
i n t r o d u ç ã o ,  no m e r c ad o,  de f o n t e s  de e n e r g i a  u t i l i z a n d o  
s e m i - c o n d u t o r e s  p e r m i t i u  a a d o ç ã o  de m e t o d o l o g i a s  de c o n t r o l e  da
t r a n s f e r ê n c i a  c o m  b a s e  na r e a 1 i m e t a ç ã o  do p r o c e s s o  c om  i n f o r m a ç õ e s  
f o r n e c i d a s  p e l a s  p r ó p r i a s  v a r i á v e i s  de s o l d a g e m  C33. E s t e s  
s i s t e m a s  de c o n t r o l e  r e n o v a r a m  o i n t e r e s s e  p e l a  u t i l i z a ç ã o  do 
pr o c e s s o ,  ao t o r n á - l o  m e n o s  s u s c e t í v e l  ao a p a r e c i m e n t o  de f a l h a s  
no cordão.
Em uma s o l d a g e m  manual, o a p a r e c i m e n t o  de q u a l q u e r  
p e r t u r b a ç ã o  que v e n h a  a c a u s a r  i r r e g u l a r i d a d e s  n o ^ c o r d ã o  p o d e  ser 
c o r r i g i d o  em t e m p o  hábil p e l o  s o l d a d o r .  Sob o p o n t o  de v i s t a  
f u n c io na l,  o s o l d a d o r  c o r r e s p o n d e ,  e n t r e  o u t r a s  funçõe s, ao 
e l e m e n t o  r e s p o n s á v e l  p e l o  c o n t r o l e  do p r o c e s s o  de s o l d a g e m ,  
p e r m i t i n d o  que a d e p o s i ç ã o  de me tal se m a n t e n h a  na forma d e s e j a d a  
Nos s i s t e m a s  m e c a n i z a d o s  ou a u t o m a t i z a d o s ,  a i n t r o d u ç ã o  dos 
s i s t e m a s  de c o n t r o l e  tem  por o b j e t i v o  cri ar , vi a  c i r c u i t o s  
e l e t r ô n i c o s ,  um a f o r m a  s i m i l a r  de r e a l i m e h t a c ã o  do p r o c e s s o .  A 
f u n c ã o  b á s i c a  d e s t e s  s i s t e m a s  é a de a j u s t a r ,  a u t o m a t i c a m e n t e ,  a 
p o t ê n c i a  e l é t r i c a  da fonte de e n e r g i a  a u m a  d a d a  v e l o c i d a d e  de 
a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  ou t e n s ã o  de s o l d a g e m .  P a r a  e s t a  f i n a l i d a d e ,  
v á r i a s  c o n c e p ç õ e s  de s i s t e m a s  de c o n t r o l e  tem  s i d o  f o r m u l a d a s  
C 4 , 5 , 6 , 7 , 8 D ,  c o n s t i t u i n d o  um t ó p i c o  à p a r t e  n o e s t u d o  da a u t o m a ç ã o  
da s o l d a g e m  MI G /M AG .
D e n t r e  as v á r i a s  a b o r d a g e n s  que p o d e m  ser  f e i t a s  s o b r e  os 
s i s t e m a s  de c o n t r o l e  d e s t i n a d o s  à s o l d a g e m  M I G / M A G  C5,6D, 
c o m e n t a - s e  à q u e l a  que e n v o l v e  a f í s i c a  do  p r o c e s s o .  Em q u a l q u e r  
m o d o  de t r a n s f e r ê n c i a ,  se j a por c u r t o - c i r c u i t o  ou p o r  p r o j é t i l ,  
p a r a  que a d e p o s i ç ã o  se dê de f o r m a  e f i c i e n t e  d o i s  r e q u i s i t o s  
f u n d a m e n t a i s  d e v e m  ser  s a t i s f e i t o s  C9D;.
a) s e m p r e  d e v e r á  h a v e r  e q u i l í b r i o  e n t r e  a v e l o c i d a d e  c om  que o 
e l e t r o d o  é i n t r o d u z i d o  no a r c o  e sua v e l o c i d a d e  de f us ão a f i m  de 
e v i t a r  a o c o r r ê n c i a  de " s t u b b i n g  ", o n d e  o e l e t r o d o  s ó l i d o  t o c a  a
p e c a  p r o v o c a n d o  a e x t i n c S o  d e f i n i t i v a  do arco, ou " b u r n b a c k  ", 
o n d e  o e l e t r o d o  fu nde  de m a n e i r a  e x c e s s i v a m e n t e  r áp ida , p r o v o c a n d o  
a f u s ã o  do b i c o  de contato;
b) a t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  d e v e  se da r com  g o t a s  de t a m a n h o  
p e q u e n o ,  a p r o x i m a d a m e n t e  do m e s m o  d i â m e t r o  do e l e t r o d o .
P a r a  g a r a n t i r  que d u r a n t e  a e x e c u c a o  do c o r d ã o  e s t e s  
r e q u i s i t o s  s e j a m  cu m p r i d o s ,  os s i s t e m a s  de c o n t r o l e  se b a s e i a m  em 
r e l a ç õ e s  p a r a m é t r i c a s  e n v o l v e n d o  t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de 
a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  ( ou c o r r e n t e  ), d e f i n i d a s  e x p e r i m e n t a l m e n t e  
s e g u n d o  c r i t é r i o s  p r é - e s t a b e  1e c i d o s .
U s u a l m e n t e  e n c o n t r a - s e  r e f e r ê n c i a  à u t i l i z a ç ã o  de c u r v a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  c o m o  f o rm a  de e x p r e s s a r  a r e l a ç ã o  
f u nc i o n a l  e n t r e  t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m  C9,5]. Po r 
d e f i n i ç ã o ,  as c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  do a r c o  c o m p r e e n d e m  
a a s s o c i a ç ã o  de p a r e s  t e n s ã o - c o r r e n t e  p a r a  um c o m p r i m e n t o  de a r c o  
e s p e c í f i c o .  A l é m  de u t i l i z a d a s  p a r a  o c o n t r o l e  do p r o c e s s o  de 
s o l d a g e m ,  a p l i c a m - s e  e s t a s  c u r v a s  c o m o  f e r r a m e n t a s  de a p o i o  à 
d e f i n i ç ã o  de p r o c e d i m e n t o s  de s o l d a g e m .  I n f o r m a ç õ e s  c o n c e r n e n t e s  a 
r e g u l a g e m  da fonte de ene rg ia , c o r r e l a c ã o  e n t r e  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  
e ta x a de f us ão  de e l e t r o d o  sã o a s p e c t o s  que p o d e m  se r 
d e t e r m i n a d o s  por seu i n t e r m é d i o .
E m b o r a  o p r o c e s s o  M I G / M A G  já i n c o r p o r e  m u i t ò s  a v a n ç o s ,  
p r o p o s t a s  que v i s a m  m e l h o r a r  o d e s e m p e n h o  do p r o c e s s o  a i n d a  e s t ã o  
no p l a n o  te óri co . P a r a  que e s t a s  p r o p o s t a s  s e j a m  i m p l e m e n t a d a s ,  
t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  o c o n h e c i m e n t o  de i n f o r m a ç õ e s  e s p e c í f i c a s  
a c e r c a  do c o m p o r t a m e n t o  do a r c o  v o l t a i c o  e da t r a n s f e r ê n c i a  
m e t á l i c a .  A v i a b i l i z a ç ã o  d e s t e  e s t u d o  exige, m u i t a s  vezes, 
i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s  à q u e l a s  f o r n e c i d a s  a p e n a s  p e l a  a n á l i s e
o s c i l o g r á f i c a  de t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m .  N e s t e  c o n t e x t o ,  a 
a q u i s i ç ã o  de i m a g e n s  do a r c o  v o l t a i c o  e da t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  
a s s u m e  i m p o r t â n c i a  f un da m e n t a l .  E s t e s  r e g i s t r o s  p e r m i t e m  
v i s u a l i s a r e  a r m a z e n a r  i n f o r m a ç õ e s  do s f e n ô m e n o s  e x i s t e n t e s  no 
p r o c e s s o  de s o l d a g e m .  I n f o r m a ç õ e s  d e s t a  n a t u r e z a  p e r m i t e m  a m p l i a r  
as b a s e s  de c o n h e c i m e n t o  o b j e t i v a n d o  um i n c r e m e n t o  na p r o d u ç ã o  e 
na q u a l i d a d e  do s c o r d õ e s  de solda, a t r a v é s  de m e l h o r  d e f i n i ç ã o  do 
p r o c e d i m e n t o  de s o l d a g e m  e de p r o j e t o  m a i s  a d e q u a d o  pa r a a f o nt e  
de en erg ia .
A u t i l i z a ç ã o  de r e g i s t r o s  v i s u a i s  p a r a  o e s t u d o  da f í s i c a  dos 
p r o c e s s o s  de s o l d a g e m  a a r c o  te m a p l i c a ç ã o  d i f u n d i d a  Na 
l i t e r a t u r a  t é c n i c a  e n c o n t r a m - s é  r e f e r ê n c i a s  à u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  
r e g i s t r o s  no e s t u d o  dos p r o c e s s o s  a a r c o  s u bm er so , e l e t r o d o  
r e v e s t i d o ,  TIG e M I G / M A G .  G i n t e r e s s e  de c a d a  p e s q u i s a  a b r a n g e  
o b j e t i v o s  d i v e r s o s  como;
- c o m p o r t a m e n t o  do ar co  v o lt ai co ;
- f o r m a ç ã o  da go t a met ál i ca , v e l o c i d a d e  e a c e l e r a ç ã o  d u r a n t e  a 
t r a n s f e r ê n c  i a ;
- f o r m a ç ã o  da p o ç a  de f u s ã o  e s u a  i n f l u ê n c i a  na 
t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  e g e o m e t r i a  do cordão.
Em su a m a i o ri a,  os s i s t e m a s  ó t i c o s  d e s t i n a d o s  à a q u i s i ç ã o  de 
i m a g e m  do a r c o  v o l t a i c o  e m p r e g a m  em s u a s  c o n f i g u r a ç õ e s  c â m e r a s  
f o t o g r á f i c a s  de a l t a  v e l o c i d a d e ,  p e r m i t i n d o ,  co m isto, o b t e r
j .
f r e q u ê n c i a s  de a q u i s i ç ã o  de i m a g e m  s u p e r i o r e s  a 100 0 q u a d r o s  por 
seg u nd o.  A p e s a r  de seu e l e v a d o  custo, a o p ç ã o  por  e s t a s  c â m e r a s  se 
dá em f u n ç ã o  da n e c e s s i d a d e  de o b t e n ç ã o  de f r e q u ê n c i a s  de 
a q u i s i ç ã o  s u p e r i o r e s  a de v a r i a ç ã o  da g r a n d e z a  sob a n á li se . 
D e p e n d e n d o  do o b j e t i v o  do estudo, f r e q u ê n c i a s  de a q u i s i ç ã o  da
o r d e m  de 1000 a 4 0 0 0  q u a d r o s  po r s e g u n d o  s ã o  n e c e s s á r i a s ,  em 
es p ec i a l  q u a n d o  o o b j e t i v o  do e s t u d o  e n v o l v e r  a n á l i s e  do s 
m e c a n i s m o s  de t r a n s f e r ê n c i a  m et ál ic a.
E n c o n t r a m - s e  na l i t e r a t u r a  r e f e r ê n c i a s  a s i s t e m a s  que 
e x e c u t a m  a m e d i ç ã o  do s  v a l o r e s  de t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m  
c o n c o m i t a n t e m e n t e  à e x e c u ç ã o  dos  r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s .  E s t a s  
c o n f i g u r a ç õ e s  s ã o  ext r e m a m e n t  e úteis, p o i s  p e r m i t e m  v e r i f i c a r  a 
i n f l u ê n c i a  r e c i p r o c a  e n t r e  as v a r i á v e i s  e l é t r i c a s  do p r o c e s s o  e a 
f o r m a ç ã o  do a r c o  v o l t a i c o  e t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a .  Em uma 
m o n t a g e m  e m p r e g a d a  p a r a  o e s t u d o  da t r a n s f e r ê n c i a  em e l e t r o d o s  
r e v e s t i d o s  C10], o s i s t e m a  ó t i c o  que e x e c u t a  as a q u i s i ç õ e s  de 
i m a g e m  do a r c o  t a m b é m  r e a l i z a  a a q u i s i ç ã o  dos  v a l o r e s  de t e n s ã o  e 
c o r r e n t e ,  r e g i s t r a n d o  e s t a s  i n f o r m a ç õ e s  em p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a .  
P a r a  tanto, foi i n c o r p o r a d o  à c â m e r a  f o t o g r á f i c a  uma  s e g u n d a  l en te  
o b j e t i v a  p a r a  p e r m i t i r  o r e g i s t r o  do s s i n a i s  de t e n s ã o  e c o r r e n t e  
c a p t a d o s  da te la  de um o s c i l o s c ó p i o .  D e s t a  m a n e i r a ,  a c a d a  q u a d r o  
há o r e g i s t r o  vi su al  do p r o c e s s o  a c o m p a n h a d o  do s  v a l o r e s  de t e n s ã o  
e c o r r e n t e  de s o l d a g e m .  Na m o n t a g e m  d e s e n v o l v i d a  por Dorn  C 1 1 3  s ã o  
u t i l i z a d o s  do is  s i s t e m a  p a r a l e l o s  p a r a  r e a l i z a r  e s t a s  a q u i s i ç õ e s .  
E n q u a n t o  um s i s t e m a  ó t i c o  r e g i s t r a  a i m a g e m  do a r c o  em p e l í c u l a  
f o t o g r á f i c a ,  um s i s t e m a  de a q u i s i ç õ e s  de s i n a i s  c o n t r o l a d o  por 
c o m p u t a d o r  r e a l i z a  as m e d i ç õ e s  dos v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  de t e n s ã o  
e c o r r e n t e  de s o l d a g e m .  A c o r r e l a c ã o  e n t r e  as v a r i á v e i s  e l é t r i c a s  
e os r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  i n d i v i d u a i s  é o b t i d o  p e l o  s i n c r o n i s m o  
da s f r e q u ê n c i a s  de a q u i s i ç ã o  dos d o i s  s i s t e m a s  e m p r e g a d o s .  P e l o  
que se pô d e o b s e r v a r ,  a m b o s  os s i s t e m a s  a p r e s e n t a m  v a n t a g e n s  e 
l im i t a ç õ e s .  No p r i m e i r o  s i s te ma , os v a l o r e s  de t e n s ã o  e c o r r e n t e  
r e g i s t r a d o s  c o r r e s p o n d e m  e x a t a m e n t e  ao p e r í o d o  de a q u i s i ç ã o  da 
imagem. Co nt ud o*  a p e s a r  d e s t a  g a r a n t i a ,  p a r a  d e t e r m i n a ç ã o  dos
v a l o r e s  i n s t a n t â n e o  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  c o n v e r t e r  o sinal 
r e g i s t r a d o  na p e l í c u l a  em v a l o r  n u m é r i c o .  Já no  s e g u n d o  s i s t e m a ,  a 
d e t e r m i n a ç ã o  do s v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  p o d e  se r f eit a de m a n e i r a  
d i r e t a  a t r a v é s  do p r o c e s s a m e n t o  m a t e m á t i c o  via  c o m p u t a d o r .  N e s t e s  
s i s t e m a s ,  o p o n t o  c r í t i c o  c o m p r e e n d e  a n e c e s s i d a d e  de o b t e n ç ã o  de 
um p e r f e i t o  s i n c r o n i s m o  e n t r e  as f r e q u ê n c i a s  de a q u i s i ç ã o  dos  d o i s  
s i s t e m a s  e m p r e g a d o s .
A p e s a r  das c â m e r a s  f o t o g r á f i c a s  de a l t a  v e l o c i d a d e  a i n d a  
e x e r c e r e m  s u p r e m a c i a  em u t i l i z a ç ã o ,  t e m - s e  b u s c a d o  n o v o s  
i n s t r u m e n t o s  p a r a  o r e g i s t r o  de image ns.  N e s t e  se nt id o,  as c â m e r a s  
C C D  ( c h a r g e d  c o u p l e  d e v i c e  ) a p r e s e n t a m  um  f u t u r o  p r o m i s s o r  em 
f u n ç ã o  das v a n t a g e n s  que o f e r e c e m e m  r e l a ç ã o  às c â m e r a s  de a l t a  
v e l o c i d a d e  Ci23.
- p e r í o d o  de a q u i s i ç ã o  da i m a g e m  bem  m a i s  p r o l o n g a d o ,  p o i s  os 
r e g i s t r o s  são a r m a z e n d o s  em f i ta s m a g n é t i c a s  de l on ga  d u r a ç ã o ;
- p e r m i t e m  a i n d a  uma v i s u a l i z a ç ã o  i n s t a n t â n e a  da imagem, que 
p o d e  ser f e i ta  via  m o n i t o r  de vídeo;
d i s p e n s a m  os p r o c e s s o s  de r e v e l a ç ã o ,  o b r i g a t o r i e d a d e  
e n c o n t r a d a  qu a n d o  da u t i l i z a ç ã o  de p e l í c u l a s  f o t o g r á f i c a s
E m b o r a  a p r e s e n t e  v a n t a g e n s  i r r e f u t á v e i s ,  a p r i n c i p a l  l i m i t a ç ã o  
à u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  i n s t r u m e n t o s  se s i t u a  na b a i x a  f r e q u ê n c i a  de 
a q u i s i ç ã o  de imagem, l i m i t a d a  a a p r o x i m a d a m e n t e  a 30 0 q u a d r o s  por  
s e g un do , o que l i m i t a  a u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  e l e m e n t o s  o n d e  e s t a s  
v e l o c i d a d e s  sã o viáveis . A l é m  d e s t e  a s p ec to , as c â m e r a s  C C D  
a p r e s e n t a m  g r a n d e  s u s c e p t i b i l i d a d e  ao a p a r e c i m e n t o  de r u í d o s  no 
sinal de g r a v a ç ã o  Ci3], o que t e n d e  a r e d u z i r  a q u a l i d a d e  dos 
result a d o s .
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO
S i t u a n d o  e s t e  t r a b a l h o  d e n t r o  de um t e m a  a m p l o  c o m o  é o 
e s t u d o  da a u t o m a ç ã o  da s o l d a g e m  M I G / M A G ,  p r e t e n d e - s e  a p r e s e n t a r  
uma c o n t r i b u i ç ã o  a t r a v é s  do d e s e n v o l v i m e n t o  e a p l i c a ç ã o  de um 
f er r a m e n t a l  que se des ti na , em p r i m e i r a  e s t â n c i a ,  a d o m i n a r  o 
c o n h e c i m e n t o  s o b r e  a fí s i ca  do p r o c e s s o  para, a p a r t i r  d e s t e  
d omí nio , v i a b i l i z a r  p r o p o s t a s  de a u t o m a ç ã o .
Os o b j e t i v o s  que se p r e t e n d e  a l c a n ç a r  c o m  e s t e  t r a b a l h o  são.
a) o d e s e n v o l v i m e n t o  de um s i s t e m a  ó t i c o  o n d e  se p r o c u r a  
u t i l i z a r  fo nte  la ser p a r a  p o s s s i b i 1 itar a o b s r v a ç ã o  v is u a l  e 
a q u i s i ç ã o  de r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  do a r c o  v o l t a i c o  e da 
t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a ;
b) a d e f i n i ç ã o  de um p r o c e d i m e n t o  que p e r m i t a  a d e t e r m i n a ç ã o  de 
r e l a ç õ e s  p a r a m é t r i c a s  t e n s ã o / c o r r e n t e  c o m  o p r o c e s s o  o p e r a n d o  no 
m o d o  de t r a n s f e r ê n c i a s  por c u r t o - c i r c u i t o  ;
c) p r o c u r a r  a n a l i s a r  c a r a c t e r í s t i c a s  do a r c o  v o l t a i c o  e da 
t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  no p r o c e s s o  MA G  c o m  p r o t e ç ã o  de gás 
c o m p o s t a  p or  um d u p l o  f l ux o gasoso.
I m p õe m- se ,  d e s t a  forma, a s e g m e n t a ç ã o  do t r a b a l h o  em  p a r t e s  
b e m  d e f i n i d a s  que, junt as , v i a b i l i z a m  os o b j e t i v o s  p r o p o s t o s .
81.2 FUNDAMENTAÇÃO E MÉTODOS
0 d e s e n v o l v i m e n t o  de q u a l q u e r  p r o p o s t a  v i s a n d o  a a u t o m a ç ã o  da 
s o l d a g e m  M I G / M A G  pa s sa , o b r i g a t o r i a m e n t e ,  p e l o  e s t u d o  das 
c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  do p r o c e s s o ,  o que e x i g e  m u i t a s  vezes, o 
d e s e n v o l v i m e n t o  de i n s t r u m e n t a ç ã o  d e d i c a d a  as c a r a c t e r í s t i c a s  do 
p r o c e s s o  que se d e s e j a  a n a l i s a r .  N e s t e  t r a b a l h o  p r o c u r a - s e  
d e s e n v o l v e r  e a p l i c a r  m e t o d o l o g i a s  que v e n h a m  a p e r m i t i r  a p r i m o r a r  
o e s t u d o  d e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s .
As r a z o e s  que m o t i v a r a m  e s t e  t ra ba lh o,  e a m e t o d o l o g i a  que se 
p r e t e n d e  u t i l i z a r  em seu d e s e n v o l v i m e n t o ,  são.
a) d e s e n v o l v i m o n l o  de um s i s t e m a  ó t i c o  p a r a  o r e g i s t r o
f o t o g r á f i c o  do a r c o  v o l t a i c o
B u s c a - s e  o d e s e n v o l v i m e n t o  de um s i s t e m a  ó t i c o  p a r a  p e r m i t i r  
o r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  de f e n ô m e n o s  r e l a c i o n a d o s  ao a r c o  v o l t a i c o  
M I G / M A G  que s e j a  sim p le s,  mas  que p e r m i t a  r e g i s t r a r  as 
c a r a c t e r í s t i c a s  d i n â m i c a s  do  p r o c e s s o .  P r e t e n d e - s e  d e s e n v o l v e r  
e s t e  s i s t e m a  v i s a n d o  sua f ut u r a  i n c o r p o r a ç ã o  ao s i s t e m a  de 
c o n t r o l e  de v a r i á v e i s  e a q u i s i ç ã o  de d a d o s  ( S I S D A T A S O L D A )  C83. Uma 
vez  que o s i s t e m a  ó t i c o  e s t e j a  i m p l e m e n t a d o ,  o S I S D A T A S O L D A  te r á 
a m p l i a d a  sua  c a p a c i d a d e  de a n á l i s e  do p r o c e s s o  de s o l d a g e m ,  p o i s  
s e r ã o  c r i a d a s  as p o s s i b i l i d a d e s  de c o r r e l a c i o n a r  as v a r i á v e i s  
e l é t r i c a s  do p r o c e s s o  c o m  os r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  do arco.
Na e t a p a  de d e s e n v o l v i m e n t o  p r o p o s t a ,  p r o c u r a - s e  d e f i n i r  e 
a n a l i s a r  os r e q u i s i t o s  b á s i c o s  de m o n t a g e m  d e s t e  s is te m a ,  a t r a v é s  
da s e l e ç ã o  do s c o m p o n e n t e s  a s e r e m  u t i l i z a d o s ,  a s s i m  c o m o  os 
r e q u i s i t o s  n e c e s s á r i o s  à e x e c u ç ã o  dos r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s
P r e t e n d e - s e  c o m  uma c â m e r a  f o t o g r á f i c a  c o n v e n c i o n a l  s i m u l a r  t o d a s  
às c a r a c t e r á s t i c a s  e x i g i d a s  p a r a  a f i l m a g e m  a a l t a  
v e l o c i d a d e .  E s p e r a - s e ,  d e s t a  forma, v e r i f i c a r  a c a p a c i d a d e  do 
s i s t e m a  de r e p r o d u z i r  as c o n d i ç o e s  de Iu e  e x i g i d a s  p a r a  a e x e c u ç ã o  
dos r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  co m  p e r í o d o s  de e x p o s i ç ã o  da o r d e m  de 
0 . 2 5  ms. A n ã o  i m p l e m e n t a ç ã o  i m e d i a t a  do s i s t e m a  ó t i c o  ao 
S I S D A T A S O L D A  fa z - s e  em f u n c ã o  da n ã o  d i s p o n i b i l i d a d e  da c â m e r a  
f o t o g r á f i c a  de al ta  v e l o c i d a d e .  A i m p l e m e n t a ç ã o  d e f i n i t i v a  só 
p o d e r á  ser feita a p a r t i r  do m o m e n t o  que se d i s p u s e r  d e s t a  câme ra.
b) d e f i n i ç ã o  de um p r o c e d  iment o e x p e r i m e n t a l  p a r a  
d e t e r m i n a ç ã o  de r e l a ç õ e s  p a r a m é t r i c a s  t e n s ã o / c o r r e n t e
A d e t e r m i n a ç ã o  de um p r o c e d i m e n t o  a p l i c a d o  à d e t e r m i n a ç ã o  de 
r e l a ç õ e s  p a r a m é t r i c a s  e n t r e  t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m  a s s u m e  
g r a n d e  i m p o r t â n c i a  p a r a  o p r o c e s s o  o p e r a n d o  em c o n d i c õ e s  de 
t r a n s f e r ê n c i a  po r c u r t o - c i r c u i t o . I s t o  se j u s t i f i c a  no f at o do 
ar c o v o l t a i c o  s o f r e r  um a a l t e r a ç ã o  em seu c o m p r i m e n t o  a c a d a  g o t a  
formada, o que im põ e m  um e l e v a d o  g r a u  de d i f i c u l d a d e  p a r a  a 
d e t e r m i n a ç ã o  d e s t a  g r an de sa . A l é m  d e s t e  a s p e c t o ,  a t r a n s f e r ê n c i a  
por c u r t o - c i r c u i t o  e x i g e  que se f o r n e ç a  ao p r o c e s s o  uma p e r f e i t a  
c o m b i n a ç ã o  de p a r â m e t r o s  e v a r i á v e i s  de s o l d a g e m ,  de m a n e i r a  a 
r e s u l t a r  em um uma t r a n s f e r ê n c i a  c o m  r e g u l a r i d a d e .
B u s c a - s e  n e s t e  t r a b a l h o  a n a l i s a r  as p a r t i c u l a r i d a d e s  
e x i s t e n t e s  na t r a n s f e r ê n c i a  por c u r t o - c i r c u i t o ,  de m a n e i r a  a 
d e f i n i r  u m a  m e t o d o l o g i a  que se a p l i q u e  a d e t e r m i n a ç ã o  d as  r e l a ç õ e s  
p a r a m é t r i c a s  e n t r e  t e n s ã o  e c o r r e n t e  p a r a  es t e m o d o  de 
t r a n s f e r ê n c i a .  Pa ra  e s t a  d e t e r m i n a ç ã o ,  p r o c u r a - s e  u t i l i z a r  um a 
m e t o d o l o g i a  f u n d a m e n t a d a  na a n á l i s e  o s c i l o g r á f i c a  das v a r i á v e i s
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t e n s ã o  e c o r r e n t e  p a r a  o b t e n ç ã o  de p a r â m e t r o s  i n d i c a t i v o s  da 
t r a n s f e r ê n c i a .
c) A n á l i s e  de c a r a c t e r í s t i c a s  do a r c o  v o l t a i c o  e t r a n s f e r ê n c i a  
m e t á l i c a  no p r o c e s s o  MA G  c o m  d u p l o  f l u x o  g a s o s o
No p r o c e s s o  M I G / MA G,  a a t m o s f e r a  o n d e  o a r c o  v o l t a i c o  se 
forma p r o v é m  de uma  f on te  exter na , s e n d o  i n t r o d u z i d a  na r e g i ã o  do 
a r c o  p e l o  bocal da pi st ol a.  A l é m  de f o r n e c e r  o a m b i e n t e  p a r a  a 
f o r m a ç ã o  do arco, o gás p o s s u i  a f u n ç ã o  a d i c i o n a l  de p r o t e ç ã o  da 
po ça  de fusão. Em sua c o n f i g u r a ç ã o  o r i g i n a l ,  a a l i m e n t a ç ã o  de gás  
no p r o c e s s o  MAG  se dá a t r a v é s  de um bocal único. Q u a n d o  a 
a t m o s f e r a  se c o m p õ e m  de a r g ô n i o  e CO2 , e s t e s  sã o i n t r o d u z i d o s  no 
bocal na fo rma  de uma mistu ra,  c u j a  c o m p o s i ç ã o  v a r i a  de a c o r d o  c om  
as e x i g ê n c i a s  da o p e r a ç ã o  de s ol da ge m.
0 p r o c e s s o  MA G  co m  d u p l o  f lux o de p r o t e ç ã o  c o n s i s t e  em uma 
v a r i a n t e  do p r o c e s s o  M A G  c o n v e n c i o n a l .  0 a s p e c t o  que o c a r a c t e r i z a  
c o m o  v a r i a n t e  é a f o rm a c o n s t r u t i v a  do bo cal , que p e r m i t e  i n j e t a r  
na r e g i ã o  do a r c o  a t m o s f e r a s  de a r g ô n i o  e CO 2 de f o r ma  s e p a r a d a  em 
lugar de uma  a t m o s f e r a  úriica c o m p o s t a  p e l a  m i s t u r a  d e s t e s  gases. 
Ao ser d e s e n v o l v i d o ,  o p r o c e s s o  MA G c o m  d u p l o  f l u x o  b u s c o u  a l i a r  
as v a n t a g e n s  o f e r e c i d a s  p e l a  s o l d a g e m  sob a t m o s f e r a s  de a r g ô n i o  e 
CO2 no e s t a d o  puro,
0 e s t u d o  e n v o l v e n d o  o p r o c e s s o  MA G  c om  d u p l o  f l ux o d e s t i n a - s e  
a d e t e r m i n a r  a i n f l u ê n c i a  que a a l i m e n t a ç ã o  s e p a r a d a  de a r g ô n i o  e 
COZ e x e r c e  s o b r e  o a r c o  v o l t a i c o  e t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a .  C o m o  
es t e p r o c e s s o  é r e l a t i v a m e n t e  novo, a i n d a  n ã o  se e s t a b e l e c e u  u m a 
b a s e  de c o n h e c  iment os e q u i v a l e n t e  à e x i s t e n t e  p a r a  o p r o c e s s o  M A G 
a l i m e n t a d o  po r m i s t u r a  de gases. Ao p r o c u r a r  l e v a n t a r  i n f o r m a ç õ e s
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s o b r e  o a r c o  v o l t a i c o  e t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  c o m  p r o t e ç ã o  g a s o s a  
f o r m a d a  por  um d u p l o  fluxo, e s p e r a - s e  c o r r e l a c i o n á - l a s  co m  o 
p r o c e s s o  a l i m e n t a d o  co m  m i s t u r a  g as osa , de m a n e i r a  a t r a ç a r  um 
p a r a l e l o  e n t r e  os d o i s  p r o c e s s o s .  Em se t r a t a n d o  de um  p r o c e s s o  de 
s o l d a g e m ,  on d e o c a m p o  de a n á l i s e  p o d e  a s s u m i r  d i m e n s õ e s  m u i t o  
g r a n de s,  r e s t r i n g i r - s e - á  os e n s a i o s  a a l g u m a s  c o n d i ç o e s  
e s p e c i f i c a s ,  de m a n e i r a  a não  e x t e n d e r  d e m a s i a d a m e n t e  o n ú m e r o  de 
e x p e r i m e n t o s .  C o m o  f e r r a m e n t a s  p a r a  o e s t u d o  do a r c o  v o l t a i c o  e 
t r a n s f e r ê n c i a  me tá l i c a ,  p r o c u r a - s e  u t i l i z a r  o s i s t e m a  ó t i c o  p a r a  o 
r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o ,  a s s i m  c o m o  os p r o c e d i m e n t o s  a s e r e m  
d e f i n i d o s  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  das  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  
do arco.
2 ARCO VOLTAICO E TRANSFERÊNCIA METXlICA NO PROCESSO MIG/MAG
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A r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a  aqui  a p r e s e n t a d a  nã o p r e t e n d e  se 
c o n s t i t u i r  em um a a n á l i s e  c o m p l e t a  s o b r e  as c a r a c t e r í s t i c a s  
f í s i c a s  do a r c o  v o l t a i c o  g e r a d o  no p r o c e s s o  de s o l d a g e m  MIG /M AG . 
Com a s p i r a ç õ e s  m u i t o  m a i s  m o d e s t a s ,  p r e t e n d e - s e  a p e n a s  a p r e s e n t a r  
a l g u n s  a s p e c t o s  b á s i c o s  de t o d o  o u n i v e r s o  de c o n h e c i m e n t o  que 
e n v o l v e  o e s t u d o  do ar co  v o l t a i c o .  0 o b j e t i v o  f u n d a m e n t a l  é o de 
f o r n e c e r  s u b s í d i o s  que a u x i l i e m  na c o m p r e e n s ã o  de c a r a c t e r í s t i c a s  
do a r c o  v o l t a i c o  e da t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  no p r o c e s s o  de 
s o l d a g e m  M I G / M A G ,  na a v a l i a ç ã o  de c o n s i d e r a ç õ e s  f e i t a s  a c e r c a  da 
r e a l i z a ç ã o  dos e x p e r i m e n t o s ,  a s s i m  c o m o  na a n á l i s e  dos r e s u l t a d o s  
o b t i d o s  no s en sa io s.
2.1 ARCO VOLTAICO
Em su a d e f i n i ç ã o  m a i s  ge ral, a a r c o  v o l t a i c o  p o d e  ser 
c o n s i d e r a d o  c o m o  um c o n d u t o r  e l é t r i c o  g a s o s o  que c o n v e r t e  e n e r g i a  
e l é t r i c a  em c a l o r  e luz C14D. U a l e n d o - s e  d e s t a s  p r o p r i e d a d e s ,  
f o r a m  d e s e n v o l v i d o s  d i s p o s i t i v o s  e p r o c e s s o s  de f a b r i c a ç ã o  que se 
u t i l i z a m  do a r c o  v o l t a i c o  p a r a  p r o d u z i r  c a l o r  ou luz C15D. D e n t r o  
d e s t a s  a p l i c a ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s ,  e n c o n t r a - s e  um g r u p o  de p r o c e s s o s  
de s o l d a g e m  que u t i l i z a m  o a r c o  v o l t a i c o  c o m o  fonte g e r a d o r a  de 
c a l o r  p a r a  a f u sã o de metal. E l e t r o d o  r e v e s t i d o ,  a r c o  s u b m e r s o  e 
M I G / M A G ,  e n t r e  o u t r o s  tanto s,  são  e x e m p l o s  b e m  c o n h e c i d o s  d e s t e  
grupo. N e s t e s  p r o c e s s o s ,  o a r c o  v o l t a i c o  c o m p õ e - s e  por d e s c a r g a s  
e l é t r i c a s  de b a i x a  t e n s ã o  e e l e v a d a  d e n s i d a d e  de c o r r e n t e ,  
c o n d u z i d a s  po r m e i o  de um  p l a s m a  g e r a d o  em um g á s a al ta
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t e m p e r a t u r a .  A d i s t r i b u i ç ã o  t r i d i m e n s i o n a l  c o m  que o p l a s m a  se 
e s t a b e l e c e  no e s p a c o  i n t e r e 1 et r o do s p e r m i t e  que se a t r i b u a  ao a r c o  
v o l t a i c o  g e o m e t r i a s  c a r a c t e r í s t i c a s . C o m o  e x e m p l o ,  a r c o s  que se 
•Formam em c á t o d o s  de t u n g s t é n i o  se c a r a c t e r i z a m  por p o s s u i r  um a 
d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  em forma de s i n o  ( fig. 2 . l ~ a  >. Já em 
e l e t r o d o s  de ferro, c a s o  t í p i c o  do p r o c e s s o  M IG /M A G ,  o a r c o  
v o l t a i c o  a s s u m e  u ma  d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  em f o rm a de t r o n c o  de 
c o n e  ( f i g . 2 . 1-b ).
A B
F i g u r a  2.1 - D i s t r i b u i ç ã o  es pa ci al  do a r c o  v o l t a i c o  g e r a d o  no 
p r o c e s s o  ( a ) TIG  e < b ) M I G / M A G  C 1 4 3
Em t e r m o s  de e s t r u t u r a  física, o a r c o  v o l t a i c o  p o d e  ser 
s u b - d i v i d i d o  em t r ê s  r e g i õ e s  e l e m e n t a r e s  C 1 6 D  - (fig. 2 );
- r e g i ã o  da q u ed a de t e n s ã o  c a t ó d i c a  ( <JTC );
- c o l u n a  do arcoi
- r e g i ã o  da q ue da  de t e n s ã o  a n ó d i c a  ( U T A  ).
As r e g i õ e s  da q u ed a  de t e n s ã o  a n ó d i c a  e c a t ó d i c a  (Fi<j 2. 2- a ) 
se c o n s t i t u e m  nas i n t e r f a c e s  do a r c o  v o l t a i c o  com  o â n o d o  e 
c á to do , r e s p e c t i v a m e n t e .  A p e s a r  de p o s s u í r e m  d i m e n s õ e s  f í s i c a s  
m u i t o  p e q u e n a s ,  a p r o x i m a d a m e n t e  da o r d e m  de 1 0 ^  mm C163, e s t a s  
r e g i õ e s  sã o  r e s p o n s á v e i s  por  uma p a r c e l a  s i g n i f i c a t i v a  da q u e d a  de 
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F i g u r a  2. H - R e p r e s e n t a ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  < a ) e s p a c i a l ,  
( b ) p o t ê n c i a l  e (c) c o r r e n t e  no a r c o  v o l t a i c o  C 1 4 , 1 6 D
e l é t r i c o  a t i n g e  n e s t a s  r e g i o e s  c o n f e r e  a e s t a s  um a p a r t i c i p a ç ã o  
s i g n i f i c a t i v a  no m e c a n i s m o  de i o n i s a ç ã o  do plasma. Ap ós  a a b e r t u r a  
do arco, e l é t r o n s  e m i t i d o s  a p a r t i r  do c á to do , a al ta  t e m p e r a t u r a ,  
s ã o  a c e l e r a d o s  na r e g i ã o  de q ue da  de t e n s ã o  c a t ó d i c a  em d i r e ç ã o  ao 
ânodo. N e s t e  tr aje to , p a r t e  da e n e r g i a  c i n é t i c a  a d q u i r i d a  é 
l i b e r a d a  em c o l i s õ e s  co m á t o m o s  e m o l é c u l a s  p r e s e n t e s  na c o l u n a  do 
arco. C o m o  r e s u l t a d o  d e s t a s  c o l i s õ e s ,  a l é m  dá p r o d u ç ã o  de m a i s  
íons e el é tr o n s ,  há l i b e r a ç ã o  de c a l o r  p a r a  o meio, a u x i l i a n d o ,  
c o m  isto, na m a n u t e n ç ã o  do e s t a d o  de i o n i z a ç ã o  do gás. Em sua 
t r a j e t ó r i a  final, os e l é t r o n s  se c h o c a m  c o n t r a  o ânodo, 
l i b e r a n d o  e n e r g i a  na fo rma  de c a l o r  (fig. S .S - c ). No se.ntido 
o p os to , os íons p o s i t i v o s  p r o d u z i d o s  no p l a s m a  são c o n d u z i d o s  em 
d i r e ç ã o  ao e l e t r o d o  n e g a t i v o .  Ao c o l i d i r e m  co m  a s u p e r f í c i e  do 
c á to do , l i b e r a m  e n e r g i a  na fo rma  de calor, m a n t e n d o  o c á t o d o  a um a 
t e m p e r a t u r a  e l e v a d a  e a u x i l i a n d o  na m a n u t e n ç ã o  da e m i s s ã o  de 
e l é t r o n s .  N e s t e  m e c a n i s m o  de emissão» t e m p e r a t u r a  e i n t e n s i d a d e  do
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c a m p o  e l é t r i c o  G M e r c e m  um papel de g r a n d e  i m p o r t â n c i a .  E m b o r a  nã o 
se c o n h e ç a  c o m p l e t a m e n t e  a forma c o m o  se dá e s t a  p r o d u ç ã o ,  
a c r e d i t a - s e  que a e m i s s ã o  t e r m o i ô n i c a ,  c o n t r o l a d a  p e l a  
t e m p e r a t u r a ,  e e m i s s ã o  de campo, c o n t r o l a d a  p e l a  i n t e n s i d a d e  do 
c a m p o  e l é t r i c o  da r e g i ã o  de qu eda  de t e n s ã o  c a t ó d i c a ,  s e j a m  os 
m e c a n i s m o s  r e s p o n s á v e i s  p e l a  total e m i s s ã o  de e l é t r o n s  que f l u e m  
p a r a  o i n t e r i o r  do a r c o  C17D.
Em um a a n á l i s e  m a i s  p r o f u n d a  s o b r e  a e s t r u t u r a  f í s i c a  do a r c o  
vo l t a i c o ,  p o d e r i a - s e  s u b d i v i d i r  as r e g i õ e s  da q ue da  de t e n s ã o  
c a t ó d i c a  e a n ó d i c a  em r e g i õ e s  m a i s  e l e m e n t a r e s .  E m b o r a  e s t a  
a b o r d a g e m  m a i s  m i n u c i o s a  p e r m i t a  e x t e n d e r  o c o n h e c i m e n t o  s o b r e  o 
ar c o v ol t a i c o ,  p a r a  sua i m p l e m e n t a ç ã o  s e r i a  n e c e s s á r i o  i n t r o d u z i r  
i n f o r m a ç õ e s  que e n v o l v e m  p r i n c í p i o s  f í s i c o s  b a s t a n t e  c o m p l e n o s  e 
que a i n d a  nã o  f o r m a m  um a b a s e  de i n f o r m a ç õ e s  c o n f i á v e l .  Por  es te  
motiv o,  c o n s i d e r o u - s e , n e s t a  a n á l is e,  a e x i s t ê n c i a  de a p e n a s  três 
regiões, d e n o m i n a d a s  de r e g i ã o  c a t ó d i c a  e r e g i ã o  a n ó d ic a,  que 
e n g l o b a m  as i n t e r f a c e s  do a r c o  e a p r ó p r i a  s u p e r f í c i e  dos 
e l e t r o d o s ,  a l é m  da p r ó p r i a  r e g i ã o  da c o l u n a  do arco.
2. 1. 1 C o l u n a  do Ar co
Sob t o d o s  os a s p e c t o s  que e n v o l v e m  a f í s i c a  do a r c o  v o l t a i c o ,  
é s o b r e  a r e g i ã o  da c o l u n a  do a r c o  que se c o n c e n t r a  o m a i o r  v o l u m e  
de c o n h e c i m e n t o  a c u m u l a d o .  A p e s a r  de se co rr ei  a c i o n a r e m  c o m  a 
n a t u r e z a  do m a t e r i a l  que c o m p õ e  o c á t o d o ,  m u i t o s  do s  p r i n c í p i o s  
f í s i c o s  e n c o n t r a d o s  na c o l u n a  do a r c o  p o d e m  ser c o n s i d e r a d o s , em 
e s s ê n c i a ,  os m e s m o s  p a r a  c á t o d o s  r e f r a t á r i o s  e n ã o - r e f r a t á r i o s . No 
que se r e f e r e  ao p r o c e s s o  MIG, m u i t o  do c o n h e c i m e n t o  a d q u i r i d o  
p r o v e m  de e s t u d o s  r e a l i z a d o s  em a r c o s  c o m  c á t o d o  de t u n g s t ê n i o .
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A r e g i ã o  da c o l u n a  do a r c o  c o m p o e - s e  de t r ê s  z o n a s  d i s t i n t a s  
C 1 8 , 1 9 , 2 1 , 2 2 3 -  < fig. 2 . 3  );
- n ú c l e o  do a r c o  el ét r i c o ;
- A r c o  e lé tr i co ;
- C h a m a  do a r c o .
F i g u r a  2 . 3  - Z o n a s  da c o l u n a  do a r c o  ;1 - c o l u n a  de plasma;
2 - a r c o  e l é t r i c o ;  3 - c h a m a  do a r c o  C18,193.
0 n ú c l e o  do a r c o  c o r r e s p o n d e  a r e g i ã o  m a i s  i n t e r n a  da zo na  do 
a r c o  e l é t r i c o ,  s e n d o  f o r m a d a  po r  u m a c o l u n a  g a s o s a  no e s t a d o  de 
c o m p l e t a  io ni za çã o.  N e s t a  zona, a t e m p e r a t u r a  e n c o n t r a  se u  v a l o r  
m á xi mo , que d ec ai g r a d u a l m e n t e  à m e d i d a  que se a f a s t a  do n ú c l e o  em 
d i r e ç ã o  à p e r i f e r i a  do a r c o  v o l t a i c o .  0 c o n t a t o  com  o a m b i e n t e  
e x t e r n o  p r o m o v e  um a p e r d a  de c a l o r  da c o l u n a  de gá s pa ra  o meio, 
i m p e d i n d o  que a z o n a  do a r c o  e l é t r i c o  m a n t e n h a  o e s t a d o  de 
c o m p l e t a  i o n i za çã o.  A l é m  da a t m o s f e r a  gas o sa , o arco  v o l t a i c o  
c o n t e m  m a t e r i a l  p r o v e n i e n t e  da v a p o r i z a ç ã o  de p a r t í c u l a s  do s 
e l e t r o d o s ,  d e c o r r ê n c i a  d i r e t a  do i n t e n s o  a q u e c i m e n t o  p r o v o c a d o  
p e l a s  d e s c a r g a s  e l é t r i c a s .  A t e r c e i r a  z o n a  do arco v o l t a i c o  
a p a r e c e  e n v o l v e n d o  a z o n a  do a r c o  e l é t r i c o ,  s e n d o  d e n o m i n a d a  de 
c h a m a  do arco. E s t a  z o n a  c o m p S e - s e  q u as e  que i n t e i r a m e n t e  por  gás
de p r o t e ç ã o  em e s t a d o  de p l a s m a  c o m  m e n o r  e x c i t a ç ã o .  Das  tr ê s 
z o n a s  que c o m p õ e  o a r c o  v o l t a i c o ,  a de m a i o r  i m p o r t â n c i a  é a do 
a r c o  e l é t r i c o ,  em r a z ã o  de ser  n e s t a  o n d e  se concen.tra a m a i o r  
p a r c e l a  de c o r r e n t e  que c i r c u l a  p e l o  a r c o  v o l t a i c o .
2 . 1 . 2  R e g i ã o  C a t ó d i c a
A s s u m e  i m p o r t â n c i a  na f o r m a ç ã o  e m a n u t e n ç ã o  do a r c o  v o l t a i c o  
p o r se r a r e g i ã o  o n d e  se c o n c e n t r a  a e m i s s ã o  de e l é t r o n s  que f lu em  
p a r a  o i n t e r i o r  do arco. A q u a n t i d a d e  de e l é t r o n s  p r o d u z i d o s  na 
r e g i ã o  c a t ó d i c a  in flu i d i r e t a m e n t e  na d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  do 
a r c o  v o l t a i c o ,  na r e g u l a r i d a d e  do p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a  e na 
p r ó p r i a  c a r a c t e r í s t i c a  do c o r d ã o  d e p o s i t a d o .
D e n t r e  os a s p e c t o s  de i n t e r e s s e  ao e s t u d o  da e m i s s ã o  de 
e l e t r o n s  c o m e n t a - s e ,  i n i c i a l m e n t e ,  o c o n c e i t o  de u m a p r o p r i e d a d e  
do r e t i c u l a d o  c r i s t a l i n o  d e n o m i n a d a  f u n ç ã o  de tr ab a l h o .  S e g u n d o  a 
t e o r i a  e l e t r ô n i c a ,  a p r o p r i e d a d e  f u n ç ã o  de t r a b a l h o  p r o c u r a  
q u a n t i f i c a r ,  da m e s m a  f o rm a que o p o t e n c i a l  de i o n i z a ç ã o ,  a 
e n e r g i a  n e c e s s á r i a  p a r a  r e m o v e r  e l e t r o n s  de um átomo. 0 c o n c e i t o  
de f u n ç ã o  de t r a b a l h o  d e r i v a  de u m a  t e o r i a  f o r m u l a d a  por E i n s t e i n .  
E s t e  d e m o n s t r o u  que a i n c i d ê n c i a  de r a d i a ç ã o  e l e t r o m a g n é t i c a  s o b r e  
um á t o m o  p o d e  f o r n e c e r  e n e r g i a  s u f i c i e n t e  p a r a  p r o m o v e r  a 
l i b e r a ç ã o  de e l et ro ns . S e g u n d o  e s t a  t eo ri a,  a e n e r g i a  c i n é t i c a  
m á x i m a  a d q u i r i d a  p e l o s  e l e t r o n s  e m i t i d o s  a p a r t i r  da i n c i d ê n c i a  de 
r a d i a ç ã o  é q u a n t i f i c a d a  p e l a  r e l aç ão .
E2 = El - w < 1)
o n d e  E2 é a e n e r g i a  c i n é t i c a  m á x i m a  d o s  e l e t r o n s  livrès, Ei a 
e n e r g i a  da r a d i a ç ã o  i n c i d e n t e  e w a p a r c e l a  a s s o c i a d a  á e n e r g i a  de
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a t r a c a o  dos e l e t r o n s .  A e s t a  p a r c e l a  de e n e r g i a  E i n s t e i n  d e n o m i n o u  
f u n c ã o  de t r a b a l h o  e r e p r e s e n t a ,  e s s e n c i a l m e n t e ,  a e n e r g i a  
n e c e s s á r i a  p a r a  p r o d u z i r  um e l e t r o n  co m  e n e r g i a  c i n é t i c a  zero. A 
m e d i d a  de e n e r g i a  q u a n t i f i c a d a  p e l a  f u n c ã o  de t r a b a l h o  e q u i v a l e  a 
e n e r g i a  de l i g a ç ã o  de um dos m u i t o s  e l e t r o n s  l i b e r a d o s  da 
s u p e r f í c i e  do em is so r.
P o t e n c i a l  de i o n i z a ç ã o  es ta  a s s o c i a d o  a q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  
n e c e s s á r i a  pa r a e l e v a r  um e l e t r o n  de um át omo  de um n ível 
e n e r g é t i c o  b a i x o  a o u t r o  m a i s  e l e v ad o.  C o n s i d e r a n d o  um á t o m o  em 
seu e s t a d o  f u n d a m e n t a l ,  ou seja, co m  t o d o s  os se us  e l e t r o n s ,  a 
m e d i d a  de e n e r g i a  q u a n t i f i c a d a  p e l o  p o t e n c i a l  de i o n i z a ç ã o  
c o r r e s p o n d e  a q u e l a  n e c e s á r i a  à l i b e r a ç ã o  do e l e t r o n  m a i s  ex te rn o.  
P ar a p r o m o v e r  o d e s l o c a m e n t o  de m a i s  e l e t r o n s ,  n o v o s  p o t e n c i a i s  
sã o e n c o n t r a d o s ,  r e c e b e n d o  n ão  m a i s  a d e n o m i n a ç ã o  de p o t e n c i a l  de 
io n iza çã o, mas  de p o t e n c i a i s  de r e s s o n â n c i a .  Por a p r e s e n t a r e m  
p e r i o d i c i d a d e  c o m  r e l a ç ã o  ao n ú m e r o  at ôm ic o,  o p o t e n c i a l  de 
i o n i z a ç ã o  é n o r m a l m e n t e  a s s o c i a d o  a r e a t í v i d a d e  do átomo. Q u a n t o  
m a i o r  o p o t e n c i a l  de ion iz aç ão , m a i o r  a d i f i c u l d a d e  p a r a  que e s t e  
r e a g a  com  o u t r o s  e l e m e n t o s .
P a r a  e f e i t o  de e s t u d o  de e m i s s ã o  de e l e t r o n s  em c á t o d o s ,  
a c r e d i t a - s e  que o c o n c e i t o  de f u n ç ã o  de t r a b a l h o  se t o r n e  ma is  
a p r o p r i a d o ,  uma vez que e s t a  t e o r e i a  a s s u m e  que os e l e t r o n s  dos 
c r i s t a i s  m e t á l i c o s  p o s s u e m  m a i o r  l i b e r d a d e  de m o v i m e n t a ç ã o ,  
p o d e n d o  c i r c u l a r  de f o rm a m a i s  li vre  por  e n t r e  os átomos. E s t e  
p r e s s u p o s t o  c o n d u z  a n í v e i s  de e n e r g i a  de a t r a ç ã o  i n f e r i o r e s  
a q u e l e s  d e f i n i d o s  p e l o  p o t e n c i a l  de io ni za çã o.  S e g u i n d o  a 
t e n d ê n c i a  da l i t e r a t u r a  que a b o r d a  a t e o r i a  do a r c o  v o l t a i c o ,  
a d o t a - s e  n e s t e  t r a b a l h o  o c o n c e i t o  de f u n ç ã o  de t r a b a l h o  c o m o  
p a r â m e t r o  de r e f e r ê n c i a  da e n e r g i a  n e c e s s á r i a  p a r a  a r e m o ç ã o  de 
e l e t r o n s  da r e g i ã o  c a t ó d i c a .
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A c a p a c i d a d e  de e m i s s ã o  de e l é t r o n s  p o r  um metal d e p e n d e  
t a n t o  de sua f u n c ã o  de t r a b a l h o  q u a n t o  da t e m p e r a t u r a  de o p e r a ç ã o  
do a r c o  C21H. Q u a n t o  m a i o r  a f u n c ã o  de t r a b a l h o ,  m a i o r  a 
t e m p e r a t u r a  n e c e s s á r i a  p a r a  que o c á t o d o  p a s s e  a c o n d i ç ã o  de 
e m i ss or . No e s t a d o  puro, m e t a i s  c o m o  a l u m í n i o  e f err o e x i g e m  
t e m p e r a t u r a s  de o p e r a ç ã o  e l e v a d a s  p a r a  se t o r n a r e m  bo n s e m i s s o r e s .  
C o n tu do , c o m o  p o s s u e m  t e m p e r a t u r a  de v a p o r i z a ç ã o  r e l a t i v a m e n t e  
baixa, e s t e s  e 1e m e n t o s  a t i n g e m  o e s t a d o  de v a p o r i z a ç ã o  a n t e s  de 
a l c a n ç a r  a t e m p e r a t u r a  e x i g i d a  p a r a  que a e m i s s ã o  de e l é t r o n s  
p e r m i t a  m a n t e r  o a r c o  v ol ta i co .
N e s t a s  co n d i c õ e s ,  o s u p r i m e n t o  de e l é t r o n s  p a s s a  a p r o v i r  de 
e s t r u t u r a s  f o r m a d a s  a p a r t i r  de f i l m e s  ó x i d o s  d e p o s i t a d o s  s o b r e  a 
s u p e r f í c i e  do cátodo. Ao s e r e m  s u b m e t i d o s  a c o n d i c õ e s  de 
t e m p e r a t u r a  e p r e s s ã o  e le v a d a s ,  os ó x i d o s  s o f r e m  um p r o c e s s o  de 
d i s s o c i a ç ã o  e l i b e r a ç ã o  de o x i g ê n i o .  A r e a ç ã o  r e s u l t a  na f o r m a ç ã o  
de u m a  m i c r oe st  r u t u r a  c om  f u n c ã o  de t r a b a l h o  i n f e r i o r  a do m e tal 
puro, p e r m i t i n d o  a e m i s s ã o  de e l é t r o n s ,  em q u a n t i d a d e  s u f i c i e n t e  
p a r a  m a n t e r  o arco, a um a t e m p e r a t u r a  i n f e r i o r  a de v a p o r i z a ç ã o  do 
me tal C 21, e3 3.
A p e s a r  de p o s s u i r  uma f u n c ã o  de t r a b a l h o  s u p e r i o r  a do 
a l u m í n i o  ou ferro, o metal t u n g s t ê n i o  p o s s u i  m a i o r  c a p a c i d a d e  de 
e m i s s ã o  de e l e t r o n s  t e r m i ô n i c o s .  D e v i d o  a sua  a l t a  t e m p e r a t u r a  de 
v a p o r i z a ç ã o ,  e s t e  metal p o d e  a t i n g i r  a t e m p e r a t u r a  r e q u e r i d a  p a r a  
que a e m i s s ã o  de e l e t r o n s  p e r m i t a  m a n t e r  o a r c o  sem que o c o r r a  sua  
d i s s i p a ç ã o  na f o rm a de v a p o r  m e t á l i c o .  E s t a  p r o p r i e d a d e  de e m i s s ã o  
a t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  p e r m i t e  c l a s s i f i c a r  o metal t u n g s t ê n i o ,  
b e m  c o m o  ca r bo no , c o m o  c á t o d o  r e f r a t á r i o  ou quente. M a t e r i a i s  que 
n e c e s s i t a m  da p r e s e n ç a  de ó x i d o s  p a r a  e m i s s ã o  de e l é t r o n s  sã o 
c l a s s i f i c a d o s  c o m o  n ã o - r e f r a t á r i o s  ou f ri os  C 1 6 , 2 1 D
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Em c á t o d o s  não  r e f r a t á r i o s ,  i n d e p e n d e n t e  da p o l a r i d a d e ,  a 
p r e s e n ç a  de f i l m e s  ó x i d o s  d e p o s i t a d o s  s o b r e  sua  s u p e r f í c i e  
f a c i l i t a  a m a n u t e n ç ã o  do f lu xo  de c o r r e n t e  ao l o n g o  da c o l u n a  do 
arco, C o m o  as p a r t í c u l a s  ó x i d a s  e x i g e m  m e n o r  e n e r g i a  p a r a  
l i b e r a ç ã o  de e l é t r o n s  L243, as d e s c a r g a s  e l é t r i c a s  se e s t a b e l e c e m  
a p a r t i r  d e s t a s  m i c r o e s t r u t u r a s . A c o n c e n t r a ç ã o  de c o r r e n t e  p e l a s  
p a r t í c u l a s  ó x i d a s  c o n d u z  e s t e s  e m i s s o r e s  ao a q u e c i m e n t o  d e v i d o  a 
sua p r ó r i a  r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  e, c o m o  d e c o r r ê n c i a  da r e d u ç ã o  na 
f u n c ã o  de t r a b a l h o ,  há um a u m e n t o  na p r o d u ç ã o  de e l é t r o n s  C20 ,2 2D , 
Co m  o a c ú m u l o  de calor, o ó x i d o  é a q u e c i d o  a l é m  de sua t e m p e r a t u r a  
de d e c o m p o s i ç ã o ,  s e n d o  e l i m i n a d o .  Ao ser e x t i n t a  a p a r t í c u l a  
óxida, o c o r r e  o a p a r e c i m e n t o  de n o v a  d e s c a r g a  e l é t r i c a  l o c a l i z a d a  
s o b r e  um n o v o  p o n t o  c a t ó d i c o  C25D, 0 c o n s t a n t e  a p a r e c i m e n t o  de 
n o v o s  p o n t o s  leva o a r c o  v o l t a i c o  g e r a d o  em c á t o d o s  
n ã o - r e f r a t á r i o s  a a p r e s e n t a r  uma m o v i m e n t a ç ã o  c a r a c t e r í s t i c a  . Em 
c á t o d o s  r e f r a t á r i o s ,  o n d e  a e m i s s ã o  e l e t r ô n i c a  o c o r r e  de fo rma 
d i s t r i b u í d a ,  o a r c o  v o l t a i c o  a p r e s e n t a  m e n o r  m o b i l i d a d e ,  
r e s u l t a n d o  em m a i o r  e s t a b i l i d a d e  e s p a c i a l ,  A n a t u r e z a  do metal que 
c o m p õ e  o c á t o d o  e x e r c e  i n f l u ê n c i a  d i r e t a  s o b r e  a e s t a b i l i d a d e  
e s p a c i a l  do a r c o  v o l t a i c o  ÍÍ63.
Em c á t o d o s  a b a s e  de a l u m í n i o ,  o f e n ô m e n o  de e l i m i n a ç ã o  de 
ó x i d o s  é c o m u m e n t e  d e n o m i n a d o  " e f e i t o  de l i m p e z a  ", S u a  a t u a ç ã o  
a s s u m e  i m p o r t â n c i a  em f u n c ã o  do ó x i d o  de a l u m í n i o  p o s s u i r  uma 
t e m p e r a t u r a  de f u s ão  e x t r e m a m e n t e  e l e v a d a .  C a s o  h ã o  e x i s t i s s e  es te  
e f e i t o  de l i m p e z a  ”, a s o l d a g e m  do a l u m í n i o  e s t a r i a  
i m p o s s i b i l i t a d a ,  p o i s  a p e l í c u l a  ó x i d a  f o r m a  u m a  c a m a d a  r e f r a t á r i a  
que i m p e d e  a f u sã o do a l u m í n i o  m e t á l i c o .
Em a t m o s f e r a  c o m p o s t a  po r gás i n e r t e  o n d e  for e x c a s s a  a 
q u a n t i d a d e  de ó x i d o s  d e p o s i t a d o s  s o b r e  a s u p e r f í c i e  c a t ó d i c a ,  a 
e m i s s ã o  se c o n c e n t r a  j u n t o  as b o r d a s  da p o ç a  de f u s ã o  o n d e  e x i s t e
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um a  m a i o r  c o n c e n t r a ç ã o  de p a r t í c u l a s  ó x i d a s  C 1 8 , 21 D.  Em  s i t u a ç õ e s  
d e s t a  n a t u r e z a ,  u s u a l m e n t e  a q u a n t i d a d e  de Ó K i d o s  p r e s e n t e s  
p e r m i t e  a m a n u t e n ç ã o  da c o r r e n t e  por  p r e d o m i n â n c i a  de e l e t r o n s  até 
um v a l o r  c r í ti co , da o r d e m  de 75 mA/mm^ s e g u n d o  L e s n e w h i c h  C21D. 
A ç i m a  d e s t e  valor, d e s e n c a d e i a m - s e  r e a ç õ e s  que l e v am  a um a u m e n t o  
na p r o d u ç ã o  de c a t i o n s  ( ions  p o s i t i v o s  ), que se c h o c a m  c o n t r a  o 
c á t o d o  de fo rma l o c a l i z a d a  s o b r e  os p o n t o s  c a t ó d i c o s ,  l e v a n d o  as 
r e g i õ e s  ao longo das b o r d a s  da p o ç a  de f u sã o a a p r e s e n t a r e m  um 
a s p e c t o  s e m e l h a n t e  ao p r o d u z i d o  po r a t a q u e  q u í m i c o  ( " s p u t t e r i n g  
ef f ec t " ) . A a d i ç ã o  de p e q u e n a s  p r o p o r ç õ e s  de 0^ ou CO^ à 
a t m o s f e r a  p r o m o v e  a f o r m a ç ã o  de uma p e l í c u l a  Ó K i d a  m a i s  u n i f o r m e .  
E s t e  p r o c e d i m e n t o  p e r m i t e  m i n i m i z a r  o " s p u t t e r i n g  eff ect  " e 
e s t a b i l i z a r  o arco, r e s u l t a n d o  em um c o r d ã o  ma i s u n i f o r m e  C 2 1 D  
Co m  o p r o c e s s o  M I G / M A G  o p e r a n d o  em p o l a r i d a d e  d i r e t a  < e l e t r o d o  
n e g a t i v o  ), nã o e x i s t e m  c o n d i ç õ e s  p a r a  que o f l u xo  de c o r r e n t e  se 
m a n t e n h a  por p r e d o m i n â n c i a  do f l ux o de e lé tr o n s .  A b a i x a  e m i s s ã o  
se dá em v i r t u d e  da m a i o r  f u n ç ã o  de t r a b a l h o  do cá to do , o r i g i n a d a  
p e l a  q u a s e  total i n e x i s t ê n c i a  de ó x i d o s  no arame, a c r e s c i d o  do 
fato  da á r e a  p a s s í v e l  de e m i s s ã o  ser  li mit ada . A c r e d i t a - s e  que 
n e s t a  s i t u a ç ã o  os c á t ions p a s s e m  a d e s e m p e n h a r  m a i ó r  i m p o r t â n c i a  
na m a n u t e n ç ã o  da c o r r e n t e  ao l o n g o  da c o l u n a  do a r c o  L20D. A p e s a r  
de a u x i l i a r e m  na m a n u t e n ç ã o  do arco, a p r e s e n ç a  de c á t i o n s  em 
p r o p o r ç õ e s  e l e v a d a s  t o r n a - s e  d e l e t é r i a  ao p r o c e s s o  de s o l d a g e m ,  
p o i s  a i n t e r f a c e  c a t ó d i c a  p a s s a  a a p r e s e n t a r  g r a n d e  m o b i l i d a d e ,  o 
que a l t e r a  c o n s t a n t e m e n t e  o e q u i l í b r i o  de f o r ç a s  a t u a n t e s  s o b r e  a 
g o t a  m e t á l i c a .  C o m o  r e s u l t a d o  d e s t a  m o b i l i d a d e  da i n t e r f a c e ,  o 
a r c o  a s s u m e  um a s p e c t o  d i s f o r m e ,  r e s u l t a n d o  em c o r d õ e s  c o m  m a i o r  
l a r g u r a  e m e n o r  p e n e t r a ç ã o .  Em p o l a r i d a d e  direta, o p r o c e s s o  de 
t r a n s f e r ê n c i a  a s s u m e  u m a  c o n d i ç ã o  in stá ve l,  l e v a n d o  a g o t a
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m e t á l i c a  à um c o m p o r t a m e n t o  s e m e l h a n t e  ao e n c o n t r a d o  em 
t r a n s f e r ê n c i a  p r o t e g i d a  po r a t m o s f e r a  de COz C813.
2 . 1 . 3  R e g i ã o  A n ó d i c a
Das tr ês  r e g i õ e s  que c o m p o e m  o a r c o  vo l ta ic o,  a r e g i ã o  
a n ó d i c a  c o r r e s p o n d e  à q u e l a  on d e se v e r i f i c o u  o m e n o r  a v a n c o  em 
t e r m o s  de c o n h e c i m e n t o .  Até  o n d e  se o b s e r v o u ,  sob v á r i o s  a s p e c t o s  
a r e g i ã o  a n ó d i c a  é s i m i l a r  a r e g i ã o  c a t ó d i c a ,  c a r a c t e r i s a n d o - s e  
por uma  e l e v a d a  q ue da de p o t e n c i a l  em um p e q u e n o  e s p a c o  físico. 
C o m o  c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e , a d m i t e - s e  que o u t r a  f u n c ã o  da r e g i ã o  
a n ó d i c a  se ja  a de s u p r i r  o a r c o  co m  íons p o s i t i v o s ,  a u x i l i a n d o  com 
isto na m a n u t e n ç ã o  da c o r r e n t e  de p l a s m a  em c á t o d o s  não  
r e f r a t á r i o s  on d e não  se e n c o n t r e m  p r e s e n t e s  ó x i d o s  para  s u p r i r  o 
p l a s m a  co m  e l é t r o n s  na q u a n t i d a d e  n e c e s s á r i a  C 1 6 ,2 73 .  D e v e - s e  
a t e n t a r  ao fato d e s t a  a f i r m a t i v a  a i n d a  c o n s t i t u i r - s e  em h i p ó t e s e ,  
uma  ve z que a e x i s t ê n c i a  de a r c o s  em s i t u a ç õ e s  c o m o  a d e s c r i t a  
a c i m a  i m p l i c a  na n e c e s s i d a d e  m e c a n i s m o s  p a r a  a m a n u t e n ç ã o  da 
co r r e n t e .
Uma vez  que nã o  irá a p r o f u n d a r - s e  m a i s  no e s t u d o  dos 
m e c a n i s m o s  e n v o l v e n d o  a p r o d u ç ã o  e i n t e r a ç ã o  e n t r e  íons e e l é t r o n s  
na s r e g i õ e s  c a t ó d i c a  e anódi ca,  c i t a - s e ,  a p e n a s  c o m o  re gi s t r o ,  os 
t r a b a l h o s  de E d e l s  C i 6 D  e G u i l e  C 1 5 D  c o m o  r e f e r ê n c i a s  
b i b l i o g r á f i c a s  i m p o r t a n t e s  p a r a  a p r o f u n d a m e n t o s  s o b re  as r e g i õ e s  
do a r c o  v o l t a i c o .  A c o n t r i b u i ç ã o  a p r e s e n t a d a  p o r  Edels, a p e s a r  de 
p u b l i c a d a  em 1961, p e m i t e  uma  r e v i s ã o  ge ral da f í s i c a  do arco, em 
e s p e c i a l  no que se r e f e r e  a sua a n á l i s e  m a t e m á t i c a .  G u i l e  
a p r e s e n t a  um a r e v i s ã o  s o b re  c á t o d o s  nã o  r e f r a t á r i o s  c o m p r e e n d e n d o
o p e r í o d o  e n t r e  1970 e 1984, a b r a n g e n d o  de fo rma  a m p l a  e s t e  
a ssu nto .
2.2 IfJFLUÊNCIA DA COMPOSIÇÃO DA ATMOSFERA PROTETORA NA
distribuição ESPACIAL DO ARCO VOLTAICO
A a n á l i s e  da d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  do a r c o  v o l t a i c o  é de 
g r a n d e  v a l i a  pa ra  a c o m p r e e n s ã o  dos m e c a n i s m o s  de t r a n s f e r ê n c i a  
m e t á l i c a  e de f o r m a c a o  do c o r d ã o  de solda. A c o m p o s i ç ã o  da 
a t m o s f e r a  p r o t e t o r a ,  b em  c o m o  os v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  a s s u m i d o s  
p e l a s  v a r i á v e i s  c o r r e n t e  e t e n s ã o  de s o l d a g e m ,  d e f i n e m  a 
d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  do  arco, t a n t o  na d i r e ç ã o  radial q u a n t o  na 
d i r e ç ã o  axial C19J.
A u t i l i z a ç ã o  de COz c o m o  gás de p r o t e ç ã o  c o n f e r e  ao a r c o  
v o l t a i c o  uma d i s t r i b u i ç ã o  e s p a ci al  d i s t i n t a  da o b t i d a  sob p r o t e ç ã o  
de a t m o s f e r a  inerte. C o m o  o gá s CQz p o s s u i  uma  c o n d u t i v i d a d e  
t é r m i c a  r e l a t i v a m e n t e  a l t a  ( 2 W /M .K  - w a t t / m e t r o .k e l v i n ) C26J, o 
a r c o  v o l t a i c o  p e r d e  m u i t o  c a l o r  p a r a  o m e i o  a m b i e n t e .  As r e g i õ e s  
p e r i f é r i c a s  da z o n a  do a r c o  e l é t r i c o  p a s s a m  a a p r e s e n t a r  m e n o r  
t e m p e r a t u r a ,  d e i x a n d o  de a t u a r  c o m o  c o n d u t o r e s . C o m o  r e s u l t a d o ,  a 
i n t e r f a c e  e n t r e  o a r c o  e o â n o d o  s o f r e  um a  d i m i n u i ç ã o  em t a m a n h o ,  
c o n c e n t r a n d o - s e  sob a e x t r e m i d a d e  i n f e r i o r  da g o t a  m e t á l i c a  
C 2 8 , 2 9 , 3 0 T  ( fig. 2 . 4-a ). A c o n s t r i c ç ã o  da i n t e r f a c e  p r o v o c a  um 
a u m e n t o  na d e n s i d a d e  de c o r r e n t e  e t e m p e r a t u r a  n e s t e  local, 
r e s u l t a n d o  em g o t a s  m e t á l i c a s  de m a i o r  t e m p e r a t u r a  Ci9!l. A p e s a r  da 
l i t e r a t u r a  t é c n i c a  c o n s i d e r a r ,  em su a  m a i o r i a ,  o e f e i t o  de 
c o n s t r i c ç ã o  c o m o  d e c o r r ê n c i a  da e l e v a d a  c o n d u t i v i d a d é  t é r m i c a  do 
C Q z , a p r e s e n ç a  de o x i g ê n i o  na a t m o s f e r a  do a r c o  p o d e  se 
c o n s t i t u i r  em um m e c a n i s m o  a d i c i o n a l  à r e d u ç ã o  da i n t e r f a c e  
a r c o - â n o d o .  D u r a n t e  a fase de c r e s c i m e n t o  da gota, o c o r r e  d i f u s ã o  
de o x i g ê n i o  a t ô m i c o  da a t m o s f e r a  p a r a  o i n t e r i o r  do metal fundid o.
A t a x a  de d i f u s ã o  do o x i g ê n i o  a t ô m i c o  p a r a  o â n o d o  é r e g u l a d a  p e l a  




F i g u r a  2.4 - D i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  do a r c o  v o l t a i c o  M I G / M A G  
p r o t e g i d o  por ( a ) CQz e < b ) a r g ô n i o  C 1 9 . 3 1 3 ;
1 - f lux o de gás de p r o t e c ã o i  2 - c o l u n a  do arcoi 3 - a r c o  
e l é t r i c o i  4 - c h a m a  do arco; 5 - m o v i m e n t a ç ã o  de me tal l í q u i d o
6 - v a p o r i z a ç ã o  de 6A) f i l m e s  ó xi dos j 6B) metal l í q u i d o
7 - p r o d u t o s  r e s u l t a n t e s  da r e d u ç ã o  de ó x i d o s  ( SiO, MnO, F e O  )
8 - f lu xo  de fumos (COZ); 9 
ii - f il m e s  óxidos.
c a m p o  e l é t r i c o ;  10 - l in ha de f u s ã o
metal f u n d i d o  d e s e n c a d e i a  r e a ç õ e s  de f o r m a ç ã o  de ó x i d o s ,  em 
e s p e c i a l ,  de ferro, s i l í c i o  e m a n g a n ê s  CSBJ. A e x i s t ê n c i a  de um 
m o v i m e n t o  de c i r c u l a ç ã o  de metal f u n d i d o  no i n t e r i o r  da g o t a  C 3 3 3  
faz co m  que os ó x i d o s  s e j a m  l e v a d o s  à s u p e r f í c i e  da e x t r e m i d a d e  do 
e l e t r o d o  C31D. E s t e s  c o m p o s t o s  s u r g e m  no c e n t r o  i n f e r i o r  da gota, 
p a s s a n d o  a se e x p a n d i r  em d i r e ç ã o  a s c e n d e n t e  p e l a s  b o rd as . Q u a n d o  
a t e m p e r a t u r a  da i n t e r f a c e  a t i n g e  n í v e i s  s u f i c i e n t e m e n t e  e l e v a d o s ,
B5
i n i c i a - s G  uma  r e a c ã o  de d i s s o c i a ç a o ,  c o n v e r t e n d o  os ó x i d o s  em 
s u b - ó x i d o s  (FeO, MnO, Si O C E e , 3 1 D )  . D e s t e s  tr ês  s u b - ó x i d o s ,  S i O 
a d q u i r e  m a i o r  i m p o r t â n c i a  em r a z ã o  de p o s s u i r  uma  ta xa  de f o r m a ç ã o  
c r e s c e n t e  c o m a c o r r e n t e .  A p r e s e n ç a  d e s t e s  s u b - ó x i d o s  s o b r e  a 
s u p e r f í c i e  da g o t a  c r i a  uma r e g i ã o  p r e f e r e n c i a l  de p a s s a g e m  de 
c o r r e n t e  em f u n ç ã o  da c o n c e n t r a ç ã o  de p a r t í c u l a s  de c a r g a  p o s i t i v a  
C313.
No que se r e f e r e  ao cátod o,  a p r e s e n ç a  de CO^ ou 0^ na 
a t m o s f e r a  c o n d u z  à f o r m a ç ã o  de um a  p e l í c u l a  de ó x i d o s  s o b r e  a 
s u p e r f í c i e  da p o ç a  de fusão, f a c i l i t a n d o  a e m i s s ã o  de e l é t r o n s .  
Co m  o a p a r e c i m e n t o  d e s t a  p e l í c u l a ,  os p o n t o s  c a t ó d i c o s  se 
c o n c e n t r a m  s o b r e  o metal fundi do,  e a i n t e r f a c e  do a r c o  
i m e d i a t a m e n t e  a c i m a  d e s t e  p o n t o  s o f r e  um a r e d u ç ã o  em t a m a n h o  L82D. 
Em c o n s e q u ê n c i a ,  o g r a d i e n t e  de p o t ê n c i a l  no a r c o  v o l t a i c o  a u m e n t a  
C S 9 ,3 4D . T r a ç a n d o  um p a r a l e l o  c o m  a t m o s f e r a  de a r g ôn io , a 
u t i l i z a ç ã o  de COz p e r m i t e  p r o d u z i r  um a  p o ç a  de fu são  co m  m a i o r  
t e m p e r a t u r a  e m o l h a b i 1 i d a d e , r e s u l t a n d o  em um c o r d ã o  co m  m a i o r  
t e m p e r a t u r a  e p e n e t r a ç ã o .
Em a t m o s f e r a  c o m p o s t a  e x c l u s i v a m e n t e  po r  a r g ô n i o  ou por 
m i s t u r a  d e s t e  c o m CO2 < % > £0 ) ou O2 ( X > 5 ) , o ar c o v o l t a i c o  
a s s u m e  uma  d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  d i f e r e n t e  ( f i g . 2 . 4 - b ) .  No e s t a d o  
puro, o gás  a r g ô n i o  po ss u i  um a c o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a  r e l a t i v a m e n t e  
b a i x a  ( a p r o x i m a d a m e n t e  0.1 W/li.K ) e in se n s í v e l  co m  a 
t e m p e r a t u r a  CE83. P r o t e g i d o  po r e s t a  a t m o s f e r a ,  o t a m a n h o  da 
i n t e r f a c e  e n t r e  o a r c o  e o e l e t r o d o  a c o m p a n h a  o c r e s c i m e n t o  da 
c o r r e n t e  de s o l d a g e m .  A m e d i d a  que a c o r r e n t e  aum en ta , a i n t e r f a c e  
p a s s a  a a b r a n g e r  t o d o  o h e m i s f é r i o  i n f e r i o r  da gota, até que, p a r a  
c o r r e n t e s  s u p e r i o r e s  a 200  A, a t i n g e  p a r t e  d a e x t e n ç ã o  do e l e t r o d o  
( fig. 2. 5  ). E m b o r a  a a d i ç ã o  de CO2 ao a r g ô n i o  p r o m o v a  um a u m e n t o  
na c o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a  da m i s t u r a  C35], a p r e s e n ç a  d e s t e  gá s  em
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p e q u e n a s  p r o p o r ç õ e s  m e l h o r a  as c a r a c t e r í s t i c a s  da t r a n s f e r ê n c i a  
sem a l t e r a r  o c o m p o r t a m e n t o  de f o r m a ç a o  do a r c o  vo lt a i c o .
íaj
(t)
F i g u r a  S . 5 - In-Fluência da c o r r e n t e  na f o r m a ç ã o  da i n t e r f a c e  a r c o -  
â n o d o  ( a t m o s f e r a ;  argônio ; e l e t r o d o :  1.2 mm ) C363:
a) 60 A; b) 100 A; c) 120 A; d) 140 A; e) 160 A;
f )i 90 A; g) 200  A; h) 220  A.
2.3 MECANISMOS RESPONSÁVEIS PELA TRANSFERÊNCIA
A t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  no p r o c e s s o  M I G / M A G  s u r g e  a p a r t i r  
da a c ã o  de um c o n j u n t o  de f o r c a s  s o b r e  a ^  e x t r e m i d a d e  f u n d i d a  do 
e l e t r o d o .  As p r i n c i p a i s  fo rç a s  e n v o l v i d a s  no p r o c e s s o  c o m p 5 e m - s e  
por ;
- fo rça gravit a c l o n a l ;
- força g e r a d a  p e l a  t e n s ã o  s u p e r f i c i a l ;
- fo rça de o r i g e m  e l é t r o - m a g n é t i c a .
0 m e c a n i s m o  se d e s e n v o l v e  a t r a v é s  de uma  i t e r a ç ã o  c o m p l e x a  
e n t r e  e s t a s  forças, sob i n f l u ê n c i a  d i r e t a  da c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  do 
e le tr o d o ,  das v a r i á v e i s  e l é t r i c a s  de s o l d a g e m  e da n a t u r e z a  do gás 
de p ro te çã o .
A força g e r a d a  p e l a  t e n s ã o  s u p e r f i c i a l  at ua  no s e n t i d o  de se 
op o r à se p a r a ç ã o ,  r e t e n d o  a g o t a  f u n d i d a  ao e l e t r o d o .  Sua 
p r i n c i p a l  d e p e n d ê n c i a  é do c o e f i c i e n t e  de t e n s ã o  s u p e r f i c i a l  do 
metal que c o m p õ e  o e l e t r o d o .  A i n t e n s i d a d e  d e s t a  f orç a r e d u z  c o m  o 
a u m e n t o  da c o r r e n t e  em r a z ã o  de uma  d i m i n u i ç ã o  no c o e f i c i e n t e  de 
t e n s ã o  s u p e r f i c i a l ,  r e d u ç ã o  e s t a  p r o v o c a d a  po r um a u m e n t o  na 
t e m p e r a t u r a  do â n o d o  C 2 H , que em e l e t r o d o s  c o n s u m i v e i s  se 
c o n s t i t u i  no metal de adição.
Em s o l d a g e m  plana, a f o r ça  gr a v it  a c ional a t u a  s e m p r e  no 
s e n t i d o  p os it i v o ,  f a v o r e c e n d o  a s e p a r a ç ã o .  No s e n t i d o  de c o r r e n t e s  
c r e s c e n t e s ,  es ta  fo rça p a s s a  a se r m e n o s  s i g n i f i c a t iva em v i r t u d e  
da m a s s a  da g ot a m e t á l i c a  d e c r e s c e r  em módulo, r e d u ç ã o  e s t a  
o r i g i n a d a ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  por  um a d i m i n u i ç ã o  do c o e f i c i e n t e  de 
t e n s ã o  s u p e r f i c i a l  do metal f u n d i d o  C 2 D .
Das fo r ç a s  a t u a n t e s  no m e c a n i s m o  de s e p a r a ç ã o ,  de v e ser  d a d o  
d e s t a q u e  às fo r ça s de o r i g e m  e l e t r o m a g n é t i c a  pe la  i n f l u ê n c i a  que
27
28
e x e r c e m  s o b r e  o p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a .  E s t a  f o r ça  se 
o r i g i n a  a p a r t i r  da v a r i a ç a o  da d e n s i d a d e  da c o r r e n t e ,  a t u a n d o  
t a n t o  na g o t a  m e t á l i c a  qu an t o  na c o l u n a  do a r c o  C 3 7 , 3 8 , 3 9 , 4 0 , 4 1 3 .  
No ânodo, c o m o  g e r a l m e n t e  o d i â m e t r o  da i n t e r f a c e  a n ó d i c a  n ã o  é 
igual ao d i â m e t r o  do e le tr o d o ,  a á r e a  c o r r e s p o n d e n t e  a p a s s a g e m  da 
c o r r e n t e  no i n t e r i o r  da g o t a  s o f r e  um a  v a r i a ç ã o  em t a m a n h o  
( fig. 2. 6 ). A e x i s t ê n c i a  d e s t a  v a r i a ç ã o  na d e n s i d a d e  de c o r r e n t e  
leva ao s u r g i m e n t o  de uma força c u j a  m a g n i t u d e  d e p e n d e  t a n t o  da 
i n t e n s i d a d e  de c o r r e n t e  qu a nt o do t a m a n h o  da i n t e r f a c e  an ó di c a .  A 
a ç ã o  da f or ça e l e t r o m a g n é t i c a  na e x t r e m i d a d e  do e l e t r o d o  p o d e  ser 
d e c o m p o s t a  em d u a s  d i r e ç õ e s  d is t i n t a s .
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F i g u r a  2.6  - V a r i a ç ã o  na áre a de p a s s a g e m  da c o r r e n t e  no i n t e r i o r  
da got a C 39 D .
No s e n t i d o  axial, a força p o d e  t o r n a r - s e  f a v o r á v e l  ou
c o n t r á r i a  a s e p a r a ç ã o ,  d e p e n d e n d o  u n i c a m e n t e  do t a m a n h o  da
in t e r f a c e .  P a r a  um a m e l h o r  c o m p r e e n s ã o  do f e nô me no , t o m a - s e  por
b a s e  uma  m o d e l a g e m  m a t e m á t i c a  em que se c o n s i d e r a  a g o t a  c o m  um a 
g e o m e t r i a  e s f é r i c a .  P a r a  e st a f o r m u l a ç ã o ,  a e x p r e s s ã o  p a r a  a
c o m p o n e n t e  axial da fo rça e l e t r o m a g n é t i c a  p o d e  ser e x p r e s s a  por 
C38D:
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F e = 4 fT
onde
X  («,/■?) = In sen sen ft 1 - - C OS  «
( 1 -c os  <^ )
1 n
1+ C O S  «
(3)
c o m s e n d o  a p e r m e a b i l i d a d e  do v á c u o  e os â n g u l o s  e ft s e n d o  
a p r e s e n t a d o s  na f ig u r a  2.6. N e s t a  e x p r e s s ã o  d e v e - s e  o b s e r v a r  dois 
a s p e c t o s  i m p o r t a n t e s .  0 p r i m e i r o  se r e f e r e  a d e p e n d ê n c i a  
q u a d r á t i c a  e n t r e  Fz e a c o r r e n t e .  0 s e g u n d o  a s p e c t o  se r e f e r e  ao 
fa to r Aí(«,/^> que, a l é m  de a l t e r a r  a i n t e n s i d a d e ,  d e f i n e  o s e n t i d o  
de a t u a ç ã o  da força. C a s o  o â n g u l o  «  s e j a  p e q u e n o ,  o fator Xi<^,ft'> 
a s s u m e  v a l o r e s  n e g a t i v o s  e Fz p a s s a  a a t u a r  c o n t r a  a go ta  
fundida: P a r a  «  = /? a f u n ç ã o  X  ( ,ft ) t o r n a - s e  z e r o  e Fz a s s u m e  o 
v a l o r  m á n i m o  q u a n d o  ^=^ /E.
Em a t m o s f e r a  de a r g ô ni o,  o a u m e n t o  da c o r r e n t e  p r o m o v e  um 
a u m e n t o  na á r e a  de i n t e r f a c e  e n t r e  o a r c o  e o ânodo, c o n d u z i n d o  a 
c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  da f or ça e l e t r o m a g n é t i c a  a uma r a z ã o  de 
c r e s c i m e n t o  s u p e r i o r  a s u a  d e p e n d ê n c i a  q u a d r á t i c a  co m  a c o r r e n t e  
No s e n t i d o  de c o r r e n t e s  c r e s c e n t e s ,  Fz a s s u m e  v o l o r e s  c a d a  vez 
m a i or es , ao p a s s o  que as f o r ç a s  de t e n s ã o  s u p e r f i c i a l  e 
g r a v i t a c i o n a l  r e d u z e m  s u a  i n t e n s i d a d e  de a t u a ç ã o  s o b r e  a g o t a  
fundida. D e s t a  forma, em c o r r e n t e s  e l e v a d a s  a c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  
da fo rç a e l e t r o m a g n é t i c a  a s s u m e  a c o n d i ç ã o  de p r i n c i p a l  a g e n t e  
r e s p o n s á v e l  p e l a  s e p a r a ç ã o .  Sob p r o t e ç ã o  de a t m o s f e r a  c o m p o s t a  por
argôni o, s o m e n t e  pa ra  v a l o r e s  de c o r r e n t e  m e n o r e s  do que 100 A 
es t a forca pode a s s u m i r  s e n t i d o  n e g a t i v o  em r a z ã o  da i n t e r f a c e  
a n ó d i c a  a s s u m i r  d i m e n s õ e s  p e q u e n a s  C38D. Em a t m o s f e r a  de CO2 , o n d e  
o e f e i t o  de c o n s t r i c ç ã o  r e d u z  o t a m a n h o  da i nt e r f a c e ,  o ã n g u l o  «  
a s s u m e  v a l o r e s  m e n o r e s  do que a q u e l e s  e n c o n t r a d o s  em a t m o s f e r a s  de 
argônio.
D e v e - s e  o b s e r v a r  que a p e s a r  da e x p r e s s ã o  (1) ser a c e i t a  c o m o  
i n s t r u m e n t o  de q u a n t i f i c a ç ã o  da c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  da fo rça 
e l e t r o m a g n é t i c a ,  es t a se c o n s t i t u i  em um a m o d e l a g e m  m a t e m á t i c a ,  
p o s s u i n d o  s i m p l i f i c a ç õ e s  e n v o l v i d a s  em sua f o r m u l a ç ã o  e l i m i t a ç õ e s  
em sua a p l i c a b i l i d a d e  C38D. O u t r a s  m o d e l a g e n s  p o d e m  ser 
e n c o n t r a d a s  na l i t e r a t u r a  t é c n i c a  C 3 6 , 3 7 , 4 0 ]  que, da m e s m a  forma 
que (1), a p r e s e n t a m  s i m p l i f i c a ç õ e s  e a p l i c a ç ã o  lim it a da . A 
a p r e s e n t a ç ã o  d e s t a  e x p r e s s ã o  n e s t e  t e x t o  visa, u n i c a m e n t e ,  
p e r m i t i r  a m a io r c o m p r e e n s ã o  da i n f l u ê n c i a  que a i n t e n s i d a d e  da 
c o r r e n t e  e d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  do a rc o p o d e m  e x e r c e r  s o b r e  a 
c o m p o n e n t e  axial da fo rça  e l e t r o m a g n é t i c a .  E s t u d o s  no s e n t i d o  de 
e n c o n t r a r  um i n s t r u m e n t o  de q u a n t i f i c a ç ã o  de v a l i d a d e  geral a i n d a  
c o n t i n u a m  em d e s e n v o l v i m e n t o ,  sem  que se t e n h a  e n c o n t r a d o ,  até o 
m o m e nt o,  al go  d e f i n i t i v o .
Na d i r e ç ã o  radial, a f o r ç a  e l e t r o m a g n é t i c a  g e r a  uma p r e s s ã o  
c o n t r a  o e le t r o d o ,  p r o d u z i n d o  um e f e i t o  de e s t r a n g u l a m e n t o  
d e n o m i n a d o  de e f e i t o  P i n c h . E s t e  e f e i t o  a s s u m e  g r a n d e  i m p o r t â n c i a  
em t r a n s f e r ê n c i a  por  c u r t o - c i r c u i t o  por ser o p r i n c i p a l  e l e m e n t o  
r e s p o n s á v e l  p e l a  s e p a r a ç ã o  da gota.
0 a p a r e c i m e n t o  de um a f o r ç a  c o m o  d e c o r r ê n c i a  da v a r i a ç ã o  da 
d e n s i d a d e  de c o r r e n t e  se a p l i c a  i g u a l m e n t e  ao a r c o  v o l t a i c o .  C o m o  
as d i m e n s õ e s  do e l e t r o d o  c r i a m  um a  l i m i t a ç ã o  ao t a m a n h o  de sua
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i n t e r f a c e  com o arco, a i n t e r f a c e  a r c o - p e ç a  o b r a  a c a b a  p or  a s s u m i r  
d i m e n s õ e s  m a i or es . E s t a  d i f e r e n ç a  de t a m a n h o  g e r a  um a  d e n s i d a d e  de
c o r r e n t e  d i v e r g e n t e  ao lo ng o da c o l u n a  do arco. P r ó x i m o  a r e g i ã o  
do e le tr od o , a c o m p o n e n t e  radial da p r e s s ã o  e l e t r o m a g n é t i c a  p o s s u i  
m a i o r  i n t e n s i d a d e ,  que r e d u z  a m e d i d a  que se a p r o x i m a  da 
p e ç a -o br a.  0 e f e i t o  r e s u l t a n t e  da a ç ã o  d e s t a  c o m p o n e n t e  i n f l u e  na 
d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  do a r c o  vo lt a i c o .
No s e n t i d o  axial, a d i f e r e n ç a  na d e n s i d a d e  de c o r r e n t e  p r o d u z  
uma d i f e r e n ç a  de p r e s s ã o  e n t r e  o â n o d o  e o c át odo , g e r a n d o  um f l ux o 
de gás de p l a s m a  d i r e c i o n a d o  à p o ç a  de f u sã o C 8 0 , 2 1 , 3 8 3 .  D u r a n t e  a 
f o r m a ç ã o  da gota, a p r e s s ã o  j u n t o  ao â n o d o  c r i a  um a f o r ç a  de 
r e a ç ã o  c o n t r á r i a  a s e p a r a ç ã o .  P r o p r i a m e n t e ,  e s t a  f or ça de r e a ç ã o  
não d e p e n d e  e x c l u s i v a m e n t e  da p r e s s ã o  j u n t o  ao ânodo, m a s  da 
d i f e r e n ç a  de p r e s s ã o  ao longo da c o l u n a  ( fig. 2.7 ). Q u a n t o  m a i o r  
es t a d i f er e nç a,  m e n o r  a r e a ç ã o  e x e r c i d a  c o n t r a  a g o t a  m e t á l i c a  
d u r a n t e  seu c r e s c i m e n t o .  Em a t m o s f e r a s  de a r g ôn io , a p r e s s ã o  j u n t o  
ao c á t o d o  a s s u m e  v a l o r e s  p r ó x i m o s  ao da p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a .  Por 
este  motivo, a d i f e r e n ç a  de p r e s s ã o  t o r n a - s e  n u m e r i c a m e n t e  igual a 
p r e s s ã o  anódic a,  l e v a n d o  a f o rç a de r e a ç ã o  ao c r e s c i m e n t o  da g o t a  
a a s s u m i r  v a l o r e s  d e s p r e z í v e i s .  Em c o r r e n t e s  e l e v a d a s  o j a t o  de 
p l a s m a  a s s u m e  p r o p o r ç o e s  s i g n i f i c a t i v a s ,  p r o m o v e n d o  um m e c a n i s m o  
a di ci o n a l  de a c e l e r a ç ã o  da g o t a  C203.
31
A - p r e s s ã o  j u n t o  ao â n o d o  
B - p r e s s ã o  j u n t o  ao c á t o d o
.A p = PA - PB
F i g u r a  2.7 - U a r i a ç ã o  da p r e e s ã o  ao l o n g o  da c o l u n a  do a r c o  r.223.
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Em a t m o s f e r a  de CÜ^ o s i s t e m a  de f or ç a s  a t u a n t e s  a p r e s e n t a  
um nível m a i o r  de c o m p l e x i d a d e .  A p r e s e n ç a  de m o n ó x i d o  de c a r b o n o  
e o x i g ê n i o  a t i v o  dão  o r i g e m  a f o r c a s  de c o n t r a - s e p a r a ç ã o  que 
s u p e r a m  as fo rç a s  f a v o r á v e i s  à t r a n s f e r ê n c i a .  D e p e n d e n d o  
d a c o m b i n a ç ã o  e n t r e  t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m ,  a go t a  m e t á l i c a ,  
a i n d a  p r e s a  k e x t r e m i d a d e  do arame, é l e v a d a  a o s c i l a r  em t o r n o  do 
e i x o  do e l e t r o d o  ( fig. 2 . 8 ) . Q u a n d o  f i n a l m e n t e  se p r o c e s s a  a 
s e p a r a ç ã o ,  a g o t a  p o s s u i  t a m a n h o  e x c e s s i v a m e n t e  g r a n d e  e, em r a z ã o  
do m o v i m e n t o  de r o t aç ão , a c a b a  a s s u m i n d o  t r a j e t ó r i a  pa ra  fora da 
p o ç a  de fusão. E s t e  ti po  de t r a n s f e r ê n c i a  c a r a c t e r i z a  a
------ — íEia-----------------
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F i g u r a  2.8  - D e s l o c a m e n t o  c a r a c t e r í s t i c o  da g o t a  em t r a n s f e r ê n c l a  
r e p u l s i v a .
t r a n s f e r ê n c l a  r e p u l s i v a .  V á r i o s  m e c a n i s m o s  tem s i d o  p r o p o s t o s  p a r a  
e x p l i c a r  a o r i g e m  da s f o r ç a s  que p r o m o v e m  o a p a r e c i m e n t o  d e s t e  
ti p o de t r a n s f e r ê n c i a ;
- Aument o da f orç a d i r i g i d a  c o n t r a  a e x t r e m i d a d e  i n f e r i o r  
do el e tr od o,  p r o v o c a d a  p e l a  d i m i n u i ç ã o  da d i f e r e n ç a  de p r e s s ã o  ao 
l o ng o da c o l u n a  do p l a s m a  C22D. A o r i g e m  d e s t e  e f e i t o  s u r g i r i a  em
f u n c ã o  de uma r e d u ç ã o  no t a m a n h o  das i n t e r f a c e s ,  a u m e n t a n d o  a 
p r e s s ã o  local e d i m i n u i n d o ,  com  isto, a d i f e r e n ç a  de p r e s s ã o  ao 
l o n g o  da c o l u n a  do arco;
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- S u r g i m e n t o  de um a forca r e p u l s i v a  o r i g i n a d a  p e l a  p r e s e n ç a  
de m o n ó x i d o  de c a r b o n o  ha a t m o s f e r a  da c o l u n a  do a r c o  C19D. E s t e  
e f e i t o  se t o r n a  p o s s í v e l  d e v i d o  a d i s t r i b u i ç ã o  e l e t r ô n i c a  da 
m o l é c u l a  CO, que c a r a c t e r i z a  um d i p o l o  e l é t r i c o  ( f i g . 9 - a  ). Na 
p r e s e n ç a  de um c a m p o  e lé tr i co , a m o l é c u l a  t e n d e  a se o r i e n t a r  
s e g u n d o  a d i r e ç ã o  do c a m p o  ( fig. 2 . 9 - b  ), g e r a n d o  um a  f o rç a 
e l e t r o m a g n é t i c a  d i r i g i d a  c o n t r a  a g o t a  m e t á l i c a  ( fig. 2 . 9-c ). 
E s t a  força, ou m o m e n t o  torr^or do d i p o l o  C42D, s u r g e  da i t e r a ç ã o  
e n t r e  o c a m p o  e l é t r i c o  g e r a d o  p e l a s  c a r g a s  que c o m p o ê m , o  d i p o l o  e
o c a m p o  e l é t r i c o  do a r c ó  vo lt ai c o.  A p e s a r  da s  m o l é c u l a s  de CO 
e s t a r e m  p r e s e n t e s  em t od as  as p o s i ç õ e s  da c o l u n a  do arco, s o m e n t e  
a q u e l a s  m o l é c u l a s  que e s t a r i a m  p r ó x i m a s  ao â n o d o  t e r i a m  a t u a ç ã o  
d e c i s i v a  na g e r a ç ã o  d e s t a  força. S e g u n d o  S mi th  C43], a f o rc a 
r e p u l s i v a  p r o v o c a d a  pe lo  m o m e n t o  t o r s o r  do d i p o l o  CO s e r i a  
p r e p o n d e r a n t e  até c e r c a  de 20 0 A;
U-q
6
F i g u r a  2. 9 - C o m p o r t a m e n t o  da m o l é c u l a  de CO na a t m o s f e r a  do 
a r c o  v o l t a i c o :  a) r e p r e s e n t a ç ã o  do d i p o l o  e l é t r i c o ;
b) o r i e n t a ç ã o  da m o l é c u l a  s e g u n d o  a d i r e ç ã o  do 
campoi c) fo rça e l e t r o m a g n é t i c a  r e s u l t a n t e  
d i r i g i d a  c o n t r a  a g o t a  m e t á l i c a  C19J.
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- R e d u ç ã o  na i n t e n s i d a d e  da c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  da forca 
e l e t r o m a g n é t i c a  p r o v o c a d a  p e l a  d i m i n u i ç ã o  do t a m a n h o  da i n t e r f a c e  
a n ó d i c a  C41!]- S e g u n d o  e s t e  p o n t o  de vista, a c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  
da força e l e t r o m a g n é t i c a  m a n t e r i a  um s e n t i d o  f av or áv el  ao 
d e s t a c a m e n t o ,  d e i x a n d o ,  c o n tu do , de e x e r c e r  um a s u p r e m a c i a  s o b r e  o 
m e c a n i s m o  de s e p a r a ç ã o .  D e v e - s e  o b s e r v a r  que e s t a  h i p ó t e s e ,  a qual 
a c r e d i t a - s e  ser a m a i s  c o r r et a,  implica, o b r i g a t ó r l a m e n t e , na 
e x i s t ê n c i a  de o u t r a s  forças, que s e r i a m  as r e s p o n s á v e i s  p e l o  
e f e i t o  de r o t a ç ã o  da gota. A i n d a  no que se r e f e r e  a c o m p o n e n t e  
v e r t i c a l  da fo rça e l e t r o m a g n é t i c a ,  c o g i t a - s e  a p o s s i b i l i d a d e  d e s t a  
at ua r no s e n t i d o  c o n t r á r i o  a s e p a r a ç ã o  C S S , 3 9 D .  Por es t a  t eo ria , a 
i n v e r s ã o  no s e n t i d o  de a t u a ç ã o  da fo rça se dá em f u n ç ã o  da 
d e n s i d a d e  de c o r r e n t e  no i n t e r i o r  da go ta  a s s u m i r  um a  d i s t r i b u i ç ã o  
c o n v e r g e n t e .  U t i l i z a n d o  a e x p r e s s ã o  (1) a p e n a s  c o m o  i n s t r u m e n t o  de 
d e m o n s t r a ç ã o ,  es t a i n v e r s ã o  no s e n t i d o  de a t u a ç ã o  se d a r i a  em 
f u n ç ã o  de « ( ,f^  ) a s s u m i r  v a l o r e s  n e g a t i v o s  ( «  < /? ). S e g u n d o  
C a r t e r  C30D, com  o c r e s c i m e n t o  da g o t a  e s t a  c o m p o n e n t e  fo rça  
v e r t i c a l  e m p u r r a r i a  o metal f u n d i d o  p a r a  um iado, p r o v o c a n d o  uma 
d i s t o r ç ã o  no c a m i n h o  da c o r r e n t e  ( fig. 2 . 1 0  ) e c o m isto 
i n c r e m e n t a n d o  a f o rç a c o n t r á r i a  a s e p a r a ç ã o  por g e r a r  um e f e i t o  de 
s o p r o - m a g n é t I C O  ;
F i g u r a  2 . 1 0  - D i s t o r ç ã o  c a m i n h o  _da . c o r r e n t e  p r o v o c a d o  p e l o  - 
a p a r e c i m e n t o  de um a f o r ça  c o n t r á r i a  k s e p a r a ç ã o  
C19D.
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- I n c r e m e n t o  a c e n t u a d o  de c h o q u e  de v a p o r e s  m e t á l i c o s  
c o n t r a  a s u p e r f í c i e  i n f e r i o r  da g o t a  CE2D. 0 i n c r e m e n t o  da 
p r o d u ç ã o  de v a p o r e s  m e t á l i c o s  se dá em f u n ç ã o  da p r e s e n ç a ,  em 
q u a n t i d a d e  elevad a,  de O K i g ê n i o  a t i v o  na a t m o s f e r a  do arco;
Na fi g u r a  8.11 é a p r e s e n t a d o  um e s q u e m a  r e p r e s e n t a t i v o  da s 
fo r c a s  a t u a n t e s  no m e c a n i s m o  de s e p a r a ç ã o  em a t m o s f e r a  de COz 
( fig 8 . 1 1 - a  ) e a r g ô n i o  ( fig 8 . 1 1 - b  ).
F i g u r a  8.1 1 - E q u i l í b r i o  de f o r ç a s  a t u a n t e s  s o b r e  a go t a m e t á l i c a  
em a t m o s f e r a  de a ) C03 e b ) a r g ô n i o  II19,82,38D;
1 - f o r ç a  da g r a v i d a d e ;  8 - t e n s ã o  s u p e r f i c i a l ;  a) do f i l m e  de 
ó x i d o s  e do metal l í q u i d o  e b) do metal l íqu ido ; 3 - c o m p o n e n t e  
ra di al  da fo rça e l e t r o m a g é t i c a  ( e f e i t o  " P i n c h  " ); 4 - p r e s s ã o  
e l e t r o m a g n é t i c a  da c o l u n a  d i n â m i c a  do plas ma ; 5 - f o rç a  d e v i d o  ao 
m o m e n t o  t o r s o s  do d i p o l o  CO; 6 - f o r ç a  d e v i d o  a v a p o r i z a ç ã o  de 
f i l m e s  óxid os ; 7 - c o m p o n e n t e  axial da f or ça  e l e t r o m a g n é t i c a ;
8 - f o r ç a  de a r r a s t o  g e r a d a  p e l o  e s c o a m e n t o  do gás  de p r o t e ç ã o .
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2.4 MODOS DE TRANSFERÊNCIA
Uma  vez que sã o c o n h e c i d a s  as -forças r e s p o n s á v e i s  p e l o  
m e c a n i s m o  de s e p a r a ç ã o ,  p o d e - s e  c o m e n t a r  su a i n f l u ê n c i a  s o b r e  o 
m o d o  a d q u i r i d o  p e l a  t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a .  Na T a b e l a  2,1 
a p r e s e n t a - s e  a c l a s s i f i c a ç ã o  d e s e n v o l v i d a  p e l o  IlU) pa ra  
c a r a c t e r i z a r  os d i f e r e n t e s  m o d o s  de t r a n s f e r ê n c i a  no p r o c e s s o  
tilG/MAG, A fig. 2 , 1 2  a p r e s e n t a  a r e p r e s e n t a ç ã o  dos m o d o s  de 
t r a n s f e r ê n c i a  c o n t i d o s  na T a b e l a  2,1.
1 - T R A N S F E R e N O I A  E M  V  q O  I^IVRE
1.1 - 01^ 00«. ÍLAR
O O T E J A M E N T O  ( A ) 
R E P U L S I V A  ( B )
1. 2 - S P R A V
p r o j é t i l . ( C )
P W L V E R l Z A C ã O  A X I A L  ( D ) 
R O T A T I V A  ( E )
Z - T R A N Í 3 F E R  e N O I A  C tO M  C O N T A T O  
E N T R E  O S  E L E T R O D O S
C U R T O - C I R C U I T O  ( F )
T A B E L A  2,1 - C l a s s i f i c a ç ã o  do IIU p a r a  os m o d o s  de t r a n s f e r ê n c l a  
m e t á l i c a  a p l i c á v e i s  ao p r o c e s s o  de s o l d a g e m  M I G / M A G  C36H,
0
o
F i g u r a  2 . 1 2  - R e p r e s e n t a ç ã o  dos m o d o s  de t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  no 
p r o c e s s o  de s o l d a g e m  M I G / M A G  C143.
Em c o r r e n t e s  m u i t o  b a i K a s  e v a l o r e s  de t e n s ã o  s u f i c i e n t e m e n t e  
a l t o s  pa r a e v i t a r  t r a n s f e r ê n c i a  por c u r t o - c i r c u i t o ,  as f o r c a s  
d o m i n a n t e s  são a g r a v i t a c i o n a l  e t e n s ã o  s u p e r f i c i a l .  E s t a  
c o m b i n a ç ã o  r e s u l t a  em t r a n s f e r ê n c i a  g l o b u l a r  (fig. £. i2 -a ) . 
D u r a n t e  seu c r e s c i m e n t o ,  a g o t a  s o f r e  a ç ã o  p o s i t i v a  da f orç a de 
g r a v i d a d e  ( s o l d a g e m  p l a n a  ) e uma fo rça  de r e t e n ç ã o  p r o v e n i e n t e  
e x c l u s i v a m e n t e  da t e n s ã o  s u p e r f i c i a l .  A s e p a r a ç ã o  e f e t i v a  o c o r r e  
q u a n d o  a fo rça p e s o  s o b r e p õ e  a de t e n s ã o  s u p e r f i c i a l .  M e s m o  em 
t r a n s f e r ê n c i a  co m  a r g ô n i o ,  e s t e  m o d o  de t r a n s f e r ê n c i a  é q u as e 
s e m p r e  instável e l i m i t a d o  a p o s i ç ã o  p l a n a  C243. A u m e n t a n d o  o 
v a l o r  de c o r r e n t e  de so ld a g e m ,  a f o r ça  e l e t r o m a g n é t i c a  a s s u m e  a 
m e s m a  o r d e m  de g r a n d e z a  ou t o r n a - s e  s u p e r i o r  a f orç a da g r a v i d a d e .  
Em a t m o s f e r a  c o m p o s t a  po r ar gô ni o,  o a u m e n t o  da c o r r e n t e  p r o m o v e  
um a u m e n t o  no t a m a n h o  da i n t e r f a c e  an ód i ca , que p a s s a  a a b r a n g e r  o 
h e m i s f é r i o  i n f e r i o r  da gota. A c o r r e n t e  a s s u m e  uma  d i s t r i b u i ç ã o  
d i v e r g e n t e  c o n d u z i n d o  a c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  da f or ça  
e l e t r o m a g n é t i c a  a um s e n t i d o  p os i ti vo . 0 a u m e n t o  da c o r r e n t e  r e d u z  
a f or ca de t e n s ã o  s u p e r f i c i a l  em r a z ã o  do a u m e n t o  da t e m p e r a t u r a  
da gota. E s t a  c o m b i n a ç ã o  de f o r ç a s  r e s u l t a  em u ma  t r a n s f e r ê n c i a  
por p r o j é t i l  ( fig. 2.12-lç»). N e s t e  m o d o  de t r a n s f e r e n c i a ,  as g o t a s  
a d q u i r e m  d i â m e t r o  p r ó x i m o  ao do e l e t r o d o  e são d i r i g i d a s  c o n t r a  a 
p o ç a  c o m um a a c e l e r a ç ã o  s u p e r i o r  a da g r a v i d a d e .  A c i m a  de 2 00  A 
( e l e t r o d o  de 1.2 mm / Ar) a i n t e r f a c e  e n t r e  o â n o d o  e o a r c o  d e i x a  
de se fo rm a r  sob a e x t r e m i d a d e  i n f e r i o r  do e l e t r o d o  e a l c a n ç a  
r e g i õ e s  a c i m a  da g o t a  ( fig. 2.12-c/ ). A f or ç a e l e t r o m a g n é t i c a  
a t i n g e  m a g n i t u d e  m u i t o  s u p e r i o r  as d e m a i s  forcas, p a s s a n d o  a 
c o n d i ç ã o  de s u p r e m a c i a  a b s o l u t a .  A t r a n s f e r ê n c i a  se c a r a c t e r i z a  
p e l a  r e d u ç ã o  a c e n t u a d a  no d i â m e t r o  e a u m e n t o  da f r e q ü ê n c i a  de 
t r a n s f e r ê n c i a  da s go tas. A p r e s s ã o  s o b r e  o ânodo, g e r a d a  pe la  
f o r ç a  e 1 e t r o m a g n é t i c a , a t i n g e  v a l o r e s  m u i t o  e l e v a d o s ,  l e v a n d o  a
3/
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e x t r e m i d a d e  do e l e t r o d o  a a s s u m i r  uma  g e o m e t r i a  cônica. 0 j a t o  de 
p l a s m a  a s s u m e  p r o p o r ç õ e s  e l e v a d a s  i n c r e m e n t a n d o  a c e n t u a d a m e n t e  a 
a c e l e r a c ã o  das g o t a s  em d i r e ç ã o  à p o c a  de fusão^jj/Em a t m o s f e r a  de 
CO^ a c o n s t r i c ç ã o  do a r c o  ,em c o n j u n t o  co m  a n a t u r e z a  o x i d a n t e  da 
a t m o s f e r a ,  dá o r i g e m  a fo rç a s de c o n t r a - r e p 1u s ã o  que c o n d u z e m  ao 
a p a r e c i m e n t o  da t r a n s f e r ê n c i a  r e p u l s i v a  ( fig. H . I S - X - ) ;
Q u a n d o  a t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m  p o s s u e m  v a l o r e s  m u i t o  
b a ix os , a t r a n s f e r ê n c i a  o c o r r e  po r c u r t o  c ircuit os ( fig . E.icí.te). 
P a r a  d e m o n s t r a r  c o m o  se p r o c e s s a  e s t e  t i p o  de t r a n s f e r ê n c i a  
m e t á l i c a ,  a p r e s e n t a - s e  na f ig u r a  5 . 1 3  um e s q u e m a  r e p r e s e n t a t i v o  do 
p r o c e s s o  de f o r m a ç ã o  e s e p a r a ç ã o  da g o t a  m e t á t i c a .  L o g o  a p ó s  a 
s e p a r a ç ã o  ( fig. E , 1 3 - a  ) i n i c i a - s e  a fase de arco, m o m e n t o  em que 
a e x t r e m i d a d e  do e l e t r o d o  se e n c o n t r a  m a i s  a f a s t a d a  em r e l a ç ã o  a 
p o ç a  de fusão. Uma ve z que e x i s t e  e s p a ç o  livre, o m a t e r i a l  
d e c o r r e n t e  da fusão do e l e t r o d o  i n i c i a  o p r o c e s s o  de f o r m a ç ã o  da





F i g u r a  2 . 1 3 S e q u ê n c i a  de s e p a r a ç ã o  
c u r t o - c i r c u i t o  1114].
em t r a n s f e r ê n c i a por
g o t a  m e t á l i c a  ( fig. 2 . 1 3 - b  ), m a n t e n d o  s e u  c r e s c i m e n t o  at é o 
i n s t a n t e  do c o n t a t o  f í s i c o  c o m  a p o ç a  de f u s ã o  ( fig. 2. 13 - c  ). Em 
f u n ç ã o  d e s t e  c ont at o, a c o r r e n t e  e l é t r i c a  que p e r c o r r e  o cii^cuito 
c r e s c e  em m a g n i t u d e ,  f a z e n d o  co m que as fo r ç a s  de o r i g e m
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e l e t r o m a g n é t i c a  a u m e n t e m  a i n t e n s i d a d e  da p r e s s ã o  s o b r e  o e l e t r o d o  
s ó l i d o  e a m a s s a  f u n d i d a  ( fig. 2 . 1 3 - d  ). C o m o  c o n s e q u ê n c i a  d e s t e  
a u m e n t o  da p r e s s ã o  i n i c i a - s e  um p r o c e s s o  de c o n s t r i c ç ã o  da p o n t e  
de l i g a ç ã o  s e g u i d o  de seu r o m p i m e n t o  e c u l m i n a n d o  c o m a 
t r a n s f e r ê n c i a  da g o t a  â po ça  de fusão. H a v e n d o  o r o m p i m e n t o  da 
ponte, o c o r r e  a r e i g n i ç ã o  do a r c o  e o r e i n i c i o  do ciclo. Ao l o ng o 
de to d o o p r o c e s s o  o a f a s t a m e n t o  e n t r e  a l i nh a de f u s ã o  e a 
s u p e r f í c i e  da p o ç a  m e t á l i c a  m a n t e m - s e  p r a t i c a m e n t e  i n a l t e r a d a  C 4 5 D
2.5 REGULARIDADE DA TRANSFERêNCIA METALICA POR CURTO-CIRCUITO
A e x i s t ê n c i a  de c u r t o - c i r c u i t o s  e s t á  c o n d i c i o n a d a  a um 
d e s q u i l í b r i o  e n t r e  a v e l o c i d a d e  com  que o e l e t r o d o  é i n t r o d u z i d o  
no a r c o  e a t a x a  de t r a n s f e r ê n c i a  das g o t a s  à p o ç a  de fusão. 
D u r a n t e  a fase arco, a c o r r e n t e  e l é t r i c a  que p e r c o r r e  o c i r c u i t o  
não  p e r m i t e  que a fo rça  e l e t r o m a g n é t i c a  a t i g a  m a g n i t u d e  s u f i c i e n t e  
p a r a  p r o m o v e r  o d e s p r e n d i m e n t o  da g o t a  a n t e s  que o c o r r a  o c o n t a t o  
com  a p o ç a  de fusão. A s e p a r a ç ã o  e f e t i v a  só se da d u r a n t e  o 
c u r t o - c i r c u i t o  em fu nc ão  dos n í v e i s  de c o r r e n t e  a t i n g i d o s  d u r a n t e  
es t a fase s e r e m  e le va d os .
P a r a  a a n á l i s e  da r e g u l a r  i d a d e , um fator i m p o r t a n t e  é a 
m a g n i t u d e  que a p r e s s ã o  e l e t r o m e g n é t i c a  a s s u m e  d u r a n t e  a fase de 
c u r t o - c i r c u i t o  L4óD. Sob o a s p e c t o  da s e p a r a ç ã o  p r o p r i a m e n t e  dita, 
é d e s e j á v e l  que a i n t e n s i d a d e  da p r e s s ã o  e l e t r o m a g n é t i c a  se j a 
s u f i c i e n t e m e n t e  e l e v a d a  p a r a  p r o p i c i a r  o r o m p i m e n t o  da p o n t e  e 
t r a n f e r ê n c i a  da g o t a  de fo rma e f i c i e n t e .  Po rém , c a s o  a c o r r e n t e  
d u r a n t e  es ta  fase a s s u m a  v a l o r e s  de p i c o  m u i t o  el ev a d o s ,  a p r e s s ã o  
e l e t r o m a g n é t i c a  a t u a r á  de f o rm a m u i t o  e n e r g é t i c a  s o b r e  a p o n t e  de 
ligação, p r o m o v e n d o  a f o r m a ç ã o  de s a l p i c o s .  P i c o s  de c o r r e n t e
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e l e v a d o s  a c a b a m  por g e r a r  no i n s t a n t e  da r e i g n i ç ã o  p o t ê n c i a  
s u f i c i e n t e  p a r a  e j e t a r  metal f u n d i d o  p a r a  fora da r e g i ã o  do arco, 
s e j a  na forma de p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  de me tal f u n d i d o  r e m a n e c e n t e  
da e x t r e m i d a d e  s ó l i d a  do e l e t r o d o  < s a l p i c o  fin o ) ou na f o rm a de 
gotas. Em q u a l q u e r  um a d e s t a s  s i t u a ç õ e s  c a r a c t e r i z a m - s e  
i r r e g u l a r  id ad es  na t r a n s f e r ê n c i a  . A o c o r r ê n c i a  d e s t e  f e n ô m e n o  é 
e x t r e m a m e n t e  p r e j u d i c i a l  n ã o  só a r e g u l a r i d a d e ,  mas t a m b é m  a 
p r o d u t i v i d a d e  do p r o c e s s o  de s o l d a g e m ,  u m a  vez que se t o r n a  
n e c e s s á r i o  o d i s p ê n d i o  de t e m p o  p a r a  a l i m p e z a“ dõ b oc al  e da 
s u p e r f í c i e  da p e ç a  solda da.
Em f un ç ã o  da d e p e n d ê n c i a  e n t r e  a p r e s s ã o  e l e t r o m a g n é t i c a  e a 
i n t e n s i d a d e  da c o r r e n t e ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  c o m e n t a r  a i n f l u ê n c i a  
que a fonte de e n e r g i a  d e s e m p e n h a  no p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a .  
A p e s a r  de m u i t a s  v ê z e s  não  s e r e m  c o n s i d e r a d a s ,  as c a r a c t e r í s t i c a s  
e s t á t i c a  e d i n â m i c a  da fo nte  i n f l u e m  de f o r ma  d i r e t a  no 
c o m p o r t a m e n t o  a s s u m i d o  p e l a  c o r r e n t e  d u r a n t e  o t e m p o  de c u r t o  
C4 6, 47 3.
Em sua ma i or ia , as fo n t e s  c o n v e n c i o n a i s  ou t r a n s i s t o r i z a d a s  
que o p e r a m  em t e n s ã o  c o n s t a n t e  n ão  p o s s u e m  c o n d i ç o e s  de a j u s t e  de 
c o r r e n t e  de fo rma  a e v i t a r  a p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s .  A i n e x i s t ê n c i a  
de c o n t r o l e  s o b r e  a c o r r e n t e  no m o m e n t o  da s e p a r a ç ã o  da g o t a  p o d e  
r e s u l t a r  em n í v e i s  de p o t ê n c i a  e x c e s s i v a m e n t e  e l e v a d o s  no i n s t a n t e  
do r e a c e n d i m e n t o  do arco. A m e n o s  que s e j a  f e i t o  um c o n t r o l e  s o b r e  
a c o r r e n t e  nos i n s t a n t e s  que a n t e c e d e m  a r e i g n i ç ã o  C 4 8 , 4 9 3  nã o  
e x i s t e  forma de e l i m i n a r  a p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s .  A t u a r  s o b r e  a 
i n d u t â n c i a  e l é t r i c a  do c i r c u i t o ,  f o r ma  m a i s  usual de m i n i m i z a r  
e s t a  p ro du çã o,  p o d e  g e r a r  d i s t ú r b i o s  no p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a  
em f un ç ã o  da c o r r e n t e ,  na fase de arco, d e c a i r  de f or ma  m u i t o  
le nt a L473. N e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  a p r e s s ã o  do a r c o  v o l t a i c o  s o b r e  a 
p o ç a  de fusão ge ra  p e r t u r b a ç õ e s  na s u p e r f í c i e  do metal f un di do.
C o m o  d e c o r r ê n c i a ,  s u r g e m  p e q u e n o s  c o n t a t o s  e n t r e  o a r a m e  e 
p e c a - o b r a  sem que h a j a  a t r a n s f e r ê n c l a  da gota. E s t e s  c o n t a t o s  são 
e x t r e m a m e n t e  p r e j u d i c i a i s  a r e g u l a r i d a d e .  0 a p a r e c i m e n t o  de 
c o n t a t o s  i n e f i c i e n t e s  p e r m i t e  a g o t a  c o n t i n u a r  seu p r o c e s s o  de 
c r e s c i m e n t o  até o i n s t a n t e  da s e p a r a ç ã o  e f e t iv a.  Ao t r a n s f e r i r - s e ,
o t e m p o  de c u r t o  a um ent a,  a c o r r e n t e  a s s u m e  p r o p o r ç õ e s  e l e v a d a s  e 
a r e i g n i ç ã o  é a c o m p a n h a d a  da p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s .  Ca s o a r e s p o s t a  
d i n â m i c a  da fonte se ja  m u i t o  rápida, ao m e n o r  c o n t a t o  
e l e t r o d o - p e ç a  C A 7 3  a c o r r e n t e  p o d e r á  a s s u m i r  p r o p o r ç õ e s  
s u f i c i e n t e s  p a r a  p r o m o v e r  a s e p a r a ç ã o  m e s m o  que a g o t a  n ã o  t e n h a  
a t i n g i d o  t a m a n h o  s u f i c i e n t e  p a r a  c o a l e s c e r  na p o ç a  de fusão, o que 
fará que es t a s e j a  e j e t a d a  p a r a  fora da r e g i ã o  do ar co  C5 ô, 51 D.  
A t u a r  s o m e n t e  s o b r e  a i n d u t â n c i a  n ã o  p e r m i t e  o b t e r  a c o n d i ç ã o  de 
m a i o r  r e g u l a r i d a d e  de t r a n s f e r ê n c l a . No cap. 5 e s t e  a s s u n t o  será  
t r a t a d o  em m a i o r e s  de tal he s.
A l é m  das c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a  e d i n â m i c a  da fonte, a 
c o m p o s i ç ã o  da m i s t u r a  g a s o s a  e s c o l h i d a  p a r a  c o m p o r  a a t m o s f e r a  
p r o t e t o r a  é o u t r o  fator que p o d e  i n f l u i r  d i r e t a m e n t e  s o b r e  a 
o p e r a ç ã o  de so ld a g e m .  C o m o  e x e m p l o ,  u ma  ve H que t e n h a  si do  i m p o s t o  
ao p r o c e s s o  a u t i l i z a ç ã o  dè C O 2 c o m o  a t m o s f e r a  de p r o t e ç ã o ,  
i n t r o d u z - s e  um l i m i t a n t e  ao nível de r e g u l a r i d a d e  o b t e n í v e l  da 
o p e r a ç ã o  de s o l da ge m.
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2.6 RADIAÇÃO LUMINOSA EMITIDA PELO ARCO VOLTAICO
A d i s t r i b u i ç ã o  da r a d i a ç ã o  e m i t i d a  p e l o  p l a s m a  c o m p õ e - s e  por 
luz p o l i c r o m á t i c a  de f un do  c o n t í n u o ,  s o b r e  a qual se s o b r e p õ e m  
d i f e r e n t e s  l i n h a s  e s p e c t r a i s .  0 a p a r e c i m e n t o  d e s t a s  linhas, a s s i m  
c o m o  a i n t e n s i d a d e  l u m i n o s a  e m i t i d a  p e l o  p la sma , d e p e n d e m
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f u n d a m e n t a l m e n t e  da c o m p o s i ç ã o  da a t m o s f e r a  p r o t e t o r a  (fig. 2.14), 
do m a t e r i a l  que c o m p o e  os e l e t r o d o s  ( fig. 2 . 1 5  ) e t e m p e r a t u r a  do 
p l a s m a  C 5 2 , 5 3 3 .  A e m i s s ã o  de luz no e s p e c t r o  vi s í v e l  p r o v é m  t a n t o  
do metal f u n d i d o  e i n c a n d e s c e n t e ,  q u a n t o  da e m i s s ã o  dos fó to n s  
o r i u n d o s  da i o n i z a ç ã o  do gás. A n a t u r e z a  q u í m i c a  d o s  m e t a i s  que 
c o m p õ e m  os e l e t r o d o s  a s s u m e  i m p o r t â n c i a  nos c o m p r i m e n t o s  de o n d a  
lo n g o s  (500 ( ^ < 760  nm) on de  a r e s p o s t a  v i s í v e l  é maior. A 
r a d i a ç ã o  dos g a s e s  que c o m p õ e m  o p l a s m a  é p r e d o m i n a n t e  na e m i s s ã o  







F i g u r a  2 . 1 4  -
CDMPRIMENTD BE DNBA < A > B
E f e i t o  da c o r r e n t e  no e s p e c t r o  e n t r e  4 . 8 0 0  e 7 . 3 0 0  A 



























COMPRIMENTD DE DNDA < A )
F i g u r a  2 . 1 5  ~ F-feito da c o r r e n t e  no e s p e c t r o  e n t r e  A .^ <ò<ò g  7. 3 & 0  A 
Métal de base; Aç o inoK AISI  304; Gás : h é l i o  C533.
F i x a d a s  a c o i t i p o s í ç.3o  da a t m o s f e r a  p r o t e t o r a  e os m a t e r i a i s  
que c n m p o e m  os e l e t r o d o s ,  a l u m i n o s i d a d e  e m i t i d a  p e l o  a r c o  
t o r n a - s e  d e p e n d e n t e  da c o r r e n t e  de s o l d a g e m .  P a r a  t r a n s f e r ê n c i a  
por c u r t o - c i r c u i t o  a e m i s s ã o  de r a d i a ç ã o  l u m i n o s a  as s u m e  c o n d i ç ã o  
e s pe c i a l .  D i a n t e  das v a r i a ç õ e s  i n s t a n t â n e a s  da c o r r e n t e  de 
s o ld ag em , d e v e - s e  e s p e r a r  que a r a d i a ç ã o  l u m i n o s a  e m i t i d a  p e l o  
p l a s m a  s o f r a  v a r i a ç õ e s  nã o  só em sua i n t e n s i d a d e ,  ma s t a m b é m  na 
d i s t r i b u i ç ã o  do es pe c t r o .  A m a g n i t u d e  da c o r r e n t e ,  a s s i m  c o m o  a 
n a t u r e z a  do c á t o d o  e a c o m p o s i ç ã o  da a t m o s f e r a ,  e x e r c e m  i n f l u ê n c i a  
s o b r e  a i o n i z a ç ã o  do gá s e a v a p o r i z a ç ã o  m e t á l i c a  e es tas , de 
forma direta, s o b r e  o e s p e c t r o  l u m i n o s o  vi sív el.
44
REGISTFRO FOTWRAFICO SISTTEMA OTICO
P a r a  os p r o c e s s o s  de s o l d a g e m  M I G / M A G  e e l e t r o d o  r e v e s t i d o ,  a 
t é c n i c a  b á s i c a  e m p r e g a d a  p a r a  a e n e c u c a o  de r e g i s t r o s  -Fotográficos 
c o n s i s t e  em i 1u m i n a r  a r e g i ã o  do a r c o  c o m um a  font e de luz 
ex te rn a,  s e n d o  a c â m e r a  f o t o g r á f i c a  p o s i c i o n a d a  f r o n t a l m e n t e  à 
fon t e de 1uz
P a r a  a fu n c ã o  de g er ar  luz de fundo, a s o l u ç ã o  m a i s  c o m u m  
c o n s i s t i  na u t i l i z a ç ã o  de l â m p a d a s  de X e n ôn io . C o m o  e s t a s  l â m p a d a s  
e m i t e m  luz m o n o - c r o m á t i c a  de e l e v a d a  p o t ê n c i a ,  a r e a l i z a ç ã o  de 
r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  se v i a b i l i z a  p e l a  i n c o r p o r a ç ã o  ao s i s t e m a  
de f i l t r o s  de e l e v a d a  d e n s i d a d e  ót ica  1.543, p e r m i t i n d o  um a r e d u ç ã o  
na i n t e n s i d a d e  l u m i n o s a  i n c i d e n t e  na c â m e r a  ( f i g . 3.1 ). A p e s a r  da 
p o s s i b i l i d a d e  dos bo ns  r e s u l t a d o s  a l c a n ç á v e i s  co m  e s ta s fontes,
F i g u r a  3.1 - E s q u e m a  de m o n t a g e m  de um s i s t e m a  ó t i c o  u t i l i z a n d o  
l â m p a d a  de X e n ô n i o  pa r a g e r a r  luz de fundo.
1 - l â m p a d a  de Xenôni o; 2 - lente; 3 - ar co  v o l t a i c o ;
4 - filtros; 5 - c â m e r a  f o t o g á f i c a  C 5 5 3
o e l e v a d o  nível de a t e n u a ç ã o  n e c e s s á r i o  p o d e  r e s u l t a r  em p e r d a s  de 
i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a d i s t r i b u i ç ã o  es pa ci a l do a r c o  L563. A l é m  d e s t e  
a s p e c t o ,  as l â m p a d a s  de X e n ô n i o  não  p e r m i t e m  p e r í o d o s  de 
a s c e n d i m e n t o  p r o l o n g a d o s ,  a c r e s c i d o  do fa to  de p o s s u í r e m  u m c u s t o
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de a q u i s i ç ã o  el eva do.  C om  o d e s e n v o l v i m e n t o  da s  fo n t e s  laser 
d e s t i n a d a s  ã a p l i c a ç ã o  ótica, e s t a s  p a s s a r a m  a ser u t i l i z a d a s  p a r a  
a g e r a ç ã o  da luz de fundo. V á r i o s  f a t o r e s  c o n t r i b u í r a m  p a r a  a 
u t i l i z a ç ã o  da s fo n te s la ser no s  s i s t e m a  d e d i c a d o s  à a q u i s i ç ã o  de 
im a g e n s  do p r o c e s s o  de s o l d a g e m .  Os la s e r s  de H e - N e  = 6 3 2 . 8
n m ) , e m  c o n j u n t o  co m f i l t r o s  a d e q u a d o s ,  p o s s i b i l t a m  a e l i m i n a ç ã o  
parci al  da luz do arco, em f u n ç ã o  de uma  d i f e r e n ç a  e n t r e  o 
c o m p r i m e n t o  de o n d a  do laser e a p a r c e l a  de luz m a i s  v i s í v e l  do 
arco. A l é m  d e s t e  aspect o,  n ã o  há l i m i t a ç ã o  q u a n t o  ao seu p e r í o d o  
de a c e n d i m e n t o  e p o s s u e m  c u s t o  r e l a t i v a m e n t e  b a i x o
P a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  do si st em a,  d e c i d i u - s e  u t i l i z a r  uma 
fo nte laser p a r a  g e ra r a l u m i n o s i d a d e  de fu ndo  em f u n ç ã o  da 
d i s p o n i b i l i d a d e  de e q u i p a m e n t o ,  e dos c u s t o s  e n v o l v i d o s  na 
a q u i s i ç ã o  de uma l â m p a d a  de X e n ô ni o,  a p r o x i m a d a m e n t e  15 v e z e s  m a i s  
e l e v a d o s  do que os c u s t o s  da fo nte  la ser u t i l i z a d a .
3.1 p r i n c í p i o  d e  f u n c i o n a m e n t o
0 e s q u e m a  de m o n t a g e m  do s i s t e m a  é a p r e s e n t a d o  na f i g u r a  3.2.
0 fe ixe l u m i n o s o  = 6 3 2 . 8  nm), e m i t i d o  p e l a  f o nt e laser 
(1), t r a n s p õ e  um a lente e x p a n s o r a  (2), s o f r e n d o  um a u m e n t o  em seu 
d i â m e t r o  indo i n c i d i r  s o b r e  uma l en te  p 1a n o - c o n v e x a  (3). Esta  
lente c o l i m a  os r a i os  e x p a n d i d o s ,  d i r i g i n d o - o s  p a r a  o a r c o  
v o l t a i c o  (9). Ao t r a n s p ô - l o ,  o f ei xe  se p r o j e t a  s o b r e  a l en te  (4), 
que p r o m o v e  sua c o n v e r g ê n c i a ,  indo i n c i d i r  s o b r e  a o b j e t i v a  da 
c â m e r a  e fi lme  f o t o g r á f i c o  (8>.
A r e d u ç ã o  s e l e t i v a  da l u m i n o s i d a d e  do arco, em r e l a ç ã o  a 
luz de fu ndo  p r o d u z i d a  p e l o  laser, é c o n s e g u i d a  p e l a  i n c o r p o r a ç ã o  
de um f i l t r o  e s p a c i a l  (4,5), p e r m i t i n d o  que um a p a r c e l a
A6
s i g n i f i c a t i v a  da luz e m i t i d a  p e l o  a r c o  nã o in ci da  s o b r e  a 
p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a  C o m o  es t e f i l t r o  n ã o p e r m i t e  v a r i a ç õ e s  no
5 6 7 8
F i g u r a  3.2  - E s q u e m a  de m o n t a g e m  do s i s t e m a .  1 - tu b o laser;
2 - expansor; 3 - lente p 1 a no -c on vex a; 4 - o b j e t i v a  
de 6 elementos; 5 - o r i f i c i o j  ó, 7 ~ p o la ri za d or es : 
8 - filme f o t o g r á f i c o ;  9 - a r c o  v o lt ai co .
a j u s t e  da q u a n t i d a d e  de luz, foi i n t r o d u z i d o  um c o n j u n t o  de 
p o l a r i z a d o r e s  ( 6,7 > p a r a  p e r m i t i r  um a j u s t e  fino da 
l u m i n o s i d a d e .  C o m  e s t a  c o n f i g u r a ç ã o  a m o n t a g e m  se t o r na  i m p o r t a n t e  
no e s t u d o  da d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  do a r c o  v o l t a i c o  (fig. 3. 3 >.
F i g u r a  3.3 - R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  do a r c o  v o l t a i c o  u t i l i z a n d o
p o l a r i z a d o r e s  e f i l t r o  e s p a c i a l  p a r a  r e d u ç ã o  da 
l u m i n o s i d a d e  do arco.
No va  c o n f i g u r a ç ã o  p o d e  ser o b t i d a  c o m  a s u b s t i t u i ç ã o  dos 
p o l a r i z a d o r e s  por um fi lt ro  i n t e r f e r o m é t r i c o  . E s t a  m o n t a g e m  
p o s s i b i l i t a  a o b s e r v a ç ã o  e r e g i s t r o  do s f e n ô m e n o s  de s e p a r a ç ã o  
m e t á l i c a  sem a p r e s e n ç a  da luz do a r c o  < fig. 3.4 ). A e l i m i n a ç ã o  
da l u m i n o s i d a d e  se t o r n a  pos sí ve l p e l a  c a r a c t e r í s t i c a  de r e s p o s t a  
do f i l t r o  u t i l i z a d o ,  que p e r m i t e  s o m e n t e  a p a s s a g e m  de luz do 
m e s m o  c o m p r i m e n t o  de on da  do laser
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F i g u r a  3.4 - R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  co m  e l i m i n a ç ã o  da l u m i n o s i d a d e  
do a r c o  p e l a  i n c o r p o r a ç ã o  de f i l t r o  i n t e r f e r o m é t r i c o .
Nos  i ten s s e g u i n t e s  d e s t e  c a p í t u l o ,  são  a n a l i s a d o s  os 
c o m p o n e n t e s  b á s i c o s  que c o m p õ e m  o sistema .
3.2 FILTRO ESPACIAL
A p r e s e n ç a  do f i l t r o  e s p a c i a l  te m po r o b j e t i v o  r e d u z i r  a 
q u a n t i d a d e  de luz p r o v e n i e n t e  do arco. 0 p r i n c í p i o  de r e d u ç ã o  
( fig. 3.5  ) se b a s e i a  na c a r a c t e r í s t i c a  da luz e m i t i d a  p e l o  a r c o  
nã o  p o s s u i r  uma d i r e ç ã o  ú n i c a  de p r o p a g a ç ã o .  C o m o  a e m i s s ã o  o c o r r e  
em t o d a s  as di r e ç õ e s ,  s o m e n t e  a p a r c e l a  d o s f e i x e s  com d i r e ç ã o  
p a r a l e l a  ao e i x o  ó t i c o  c o n v e r g e  no o r i f í c i o  e se p r o j e t a  s o b r e  a
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P R lí cu la , A p a r c e l a  dos fe ix es  l u m i n o s o s  c o m  d i r e ç ã o  n ã o p a r a l e l a  
ao g í k o  ótico, ap ó s i n c i d i r  s o b re  a lente (4), p r o j e t a - s e  s o b r e  a 
s u p e r f í c i e  do d i s c o  m e t á l i c o  que c o n t e m  o o r i f í c i o .  E s t e  e f e i t o  de 
r e d u ç ã o  é s e l e t i v o  p o i s  se a p l i c a  u n i c a m e n t e  aos fe ix es  l u m i n o s o s  
e m i t i d o s  p e l o  arco, A luz de f u n d o  nã o é a f e t a d a  p e l o  f i l t r o  
e s p ac ia l po i s sua d i r e ç ã o  de p r o p a g a ç ã o  é p a r a l e l a  ao e i x o  ó t i c o  
do siste ma.  Ao i n c i d i r  s o br e a le nte (4) o fe ix e p r o v e n i e n t e  do 
laser s o fr e c o n v e r g ê n c i a ,  d i r e c i o n a n d o - s e  ao o r i f í c i o  do d i s c o  
met á 1 i c o .
Fefxes nõo porolelos 
ao eixo ótico
F i g u r a  3.5  - P r i n c í p i o  de a t e n u a ç ã o  do f i l t r o  e sp a c i a l .
A e f i c i ê n c i a  d e s t e  fi l t r o  e s t á  r e l a c i o n a d a  t a n t o  a a d e q u a d a  
s e l e ç ã o  da lente, q u a n t o  ao d i â m e t r o  do o r i f í c i o  que l i m i t a  a 
q u a n t i d a d e  de p a s s a g e m  de luz. S e g u i n d o  o e s q u e m a  a p r e s e n t a d o  na 
fig u ra  3.1, u t i l i z o u - s e  em (4) um a o b j e t i v a  f o t o g r á f i c a  de 180 mm 
e em (5) um d i s c o  m e t á l i c o  com  o r i f í c i o  c e n t r a l  de 2 mm de 
d i âm et ro . 0 fato d e s t a s  o b j e t i v a s  s e r e m  c o m p o s t a s  por um c o n j u n t o  
de 6 a 8 e l e m e n t o s  ( l e n t e s  ) p e r m i t e  que os e f e i t o s  de a b e r r a ç ã o  
da im a ge m L 5 4 , 5 7 3  s e j a m  m i n i m i z a d o s .  C a b e  o b s e r v a r  que e s c o l h e u - s e  
e s t a  o b j e t i v a  por  r e c o m e n d a ç ã o  c o n t i d a  em C56D, nã o e s t a n d o  
d e s c a r t a d a  a p o s s i b i l i d a d e  de u t i l i z a ç ã o  de l e n t e s  m a i s  si mpl es .
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Par a  o r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  ou o b s e r v a ç ã o  do a r c o  v o l t a i c o  
d e v e - s e  c o m p o r  o f i l t r o  e s p a c i a l  co m o r i f í c i o  de d i â m e t r o  na f ai xa 
de 2 mm. A p e s a r  de n o r m a l m e n t e  u t i l i z a d o  em d i â m e t r o s  m e n o r e s  
C583, o b s e r v o u - s e  que a u t i l i z a ç ã o  de o r i f í c i o s  com d i â m e t r o s  
i n f e r i o r e s  a 1.5 mm r e s u l t a r a m  em uma  s e n s í v e l  r e d u ç ã o  na 
q u a l i d a d e  da imagem. U a r i a c o e s  b r u s c a s  no í n d i c e  de r e f r a c ã o  na 
r e g i ã o  do ar co  fazem com  que o p o n t o  de c o n v e r g ê n c i a  do s f ei x e s  
nã o  se m a n t e n h a  c o n t i n u a m e n t e  s o b r e  a m e s m a  p o s i ç ã o .  Em v i r t u d e  de 
u m a m o v i m e n t a ç ã o  c o n t í n u a ,  a u t i l i z a ç ã o  de o r i f í c i o s  de m e n o r  
d i m e n s ã o  p o d e  o r i g i n a r  p e q u e n a s  i n t e r r u p ç õ e s  do feixe l u mi no so , 
i m p o s s i b i l i t a n d o  a f o r m a ç ã o  in te gr al  da imagem.
Na m o n t a g e m  do fi l t r o  e s p a ci a l d o i s  a s p e c t o s  d e v e m  ser 
l e v a d o s  em c o n s i d e r a c ã o . A l é m  do p o s i c i o n a m e n t o  do o r i f í c i o  no 
p o n t o  focal da lente, o a f a s t a m e n t o  da o b j e t i v a  em r e l a ç ã o  ao a r c o  
v o l t a i c o  deve  ser e q u i v a l e n t e  a d u a s  v ê z e s  sua d i s t â n c i a  focal 
(fig. 3.6). A s s u m i u - s e  es t a r e c o m e n d a ç ã o  C 5 6 3  de a f a s t a m e n t o  c o m o  
v a l o r  o t i m i z a d o  p a r a  a e f i c i ê n c i a  d e s t e  filtro.
F i g u r a  3. 6 - R e c o m e n d a ç ã o  de m o n t a g e m  do f i l t r o  e s p a c i a l
1 - ar co  v o l t a i c o i  2 - le nte de 6 e l e m e n t o s  
3 - o r i f í c i o  i f - d i s t â n c i a  focal da lente
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3. 3 POLARIZAIX)RES
E n e c u t a m  a f u n c ã o  de a j u s t e  fino  da l u m i n o s a d e  i n c i d e n t e  
s o br e a c â m e r a  f o t o g r á f i c a .  A p e s a r  do f i l t r o  e s p a c i a l  r e d u z i r  
s e n s i v e l m e n t e  a r a d i a ç ã o  e m i t i d a  p e l o  arco, e s t a  a i n d a  pode  
e n c o n t r a r - s e  em nível d e s f a v o r á v e l  à r e a l i z a ç ã o  dos r e g i s t r o s  
f o t o g r á f i c o s .  A n e c e s s i d a d e  de i n c o r p o r a ç ã o  do s p o l a r i z a d o r e s  c o m o  
i n s t r u m e n t o  de a t e n u a ç ã o  d e c o r r e  de u m a  e x i g ê n c i a  o p e r a c i o n a l  que 
im p e d e  a u t i l i z a ç ã o  dos  r e c u r s o s  p r ó p r i o s  da c â m e r a  no c o n t r o l e  
e f e t i v o  da l u m i n o s i d a d e  i n c i d e n t e  s o b r e  a p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a .  
C o m o  c i t a d o  no item 3.3, o f i l t r o  e s p a c i a l  a l t e r a  a c a r a c t e r í s t i c a  
f í si c a  da luz i n c i d e n t e  s o b r e  a c â m e r a . E s t e  e l e m e n t o  p e r m i t e  que 
se j a t r a n s m i t i d a  s o m e n t e  a p a r c e l a  do s f ei x e s  l u m i n o s o s  com 
d i r e ç ã o  p a r a l e l a  ao e i x o  ó t i c o  do si ste ma . A p r e s e n ç a  do f i l t r o  
e s p a c i a l  d e l e g a  ao d i a f r a g m a  da c â m e r a  a f u n ç ã o  de d e l i m i t a d o r  do 
c a m p o  de imagem, uma  vez  que o c o n t r o l e  da q u a n t i d a d e  de luz 
i n c i d e n t e  p a s s a  a ser e x e r c i d o  p e l o  d i a f r a g m a  do f i l t r o  ( f i g . 3.7).
FOTOSíyÍFICA
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F i g u r a  3.7 - I n f l u ê n c i a  da a b e r t u r a  do d i a f r a g m a  da c â m e r a  no 
t a m a n h o  da i m a g e m  p r o j e t ad a no filme f o t o g r á f i c o .
D i a n t e  d e s t e  c o m p o r t a m e n t o ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  o p e r a r  co m  o 
d i a f r a g m a  a b e r t o  pa ra  p e r m i t i r  a l ivr e p a s s a g e m  do feixe l u m i n o s o  
p r o v e n i e n t e  do s i s t e m a  ótico. E s t e  p r o c e d i m e n t o  g a r a n t e ,  na 
p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a ,  a p r e s e n ç a  integ ral  da i m a g e m  do a r r o  
v o l t a i c o  ou da t r a n s f e r ê n c i a  me tá l i c a .  A n e c e s s i d a d e  de se te r que 
o p e r a r  co m  o d i a f r a g m a  a b e r t o  e l i m i n a  a p o s s i b i l i d a d e  de se 
u t i l i z a r  e s t e  i n s t r u m e n t o  no c o n t r o l e  da l u m i n o s i d a d e  t e n d o - s e ,  
por isto, que r e c o r r e r  a e l e m e n t o s  e x t e r n o s  p a r a  e s t a  função.
0 p r i n c í p i o  de r e d u ç ã o  da l u m i n o s i d a d e  p r o d u z i d o  p e l o s  
p o l a r i z a d o r e s  se b a s e i a  na a b s o r ç ã o  s e l e t i v a  da r a d i a ç ã o  i n c i d e n t e  
em um p l a n o  p r e f e r ê n c l a 1, d e n o m i n a d o  p l a n o  de p o l a r i z a ç ã o  L 5 4 3  
(fig. 3.8). O r t o g o n a l  a e s t e  p l a n o  e n c o n t r a - s e  o u t r o  o n d e  a 
t r a n s m i s s ã o  da r a d i a ç ã o  é quase in te gral. A este  p l a n o  d e n o m i n a - s e  
p l a n o  de t r a n s m i s s ã o .  A e f i c i ê n c i a  da t r a n s m i s s ã o  só não  é total 
em v i r t u d e  de u m a  p e q u e n a  a b s o r ç ã o  por p a r t e  do s u b s t r a t o  que 
c o m p o e  o p o l a r i z a d o r .
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< PlOLrto cte PolorHzação
k :
F i g u r a  3.8  - P r i n c í p i o  de a t e n u a ç ã o  dos p o l a r i z a d o r e s .
Em t e r m o s  o p e r a c i o n a i s , o c o n t r o l e  e f e t i v o  da l u m i n o s i d a d e  só 
p o d e  ser o b t i d o  co m  a u t i l i z a ç ã o  de um par  de p o l a r i z a d o r e s .  E s t a
5H
G H i g ê n c i a  riurge em fun cã o da luz e m i t i d a  p e l o  a r c o  se c a r a c t e r i z a r  
po r ser uma luz n ão  p o l a r i z a d a .  P o s i c i o n a d o  o p r i m e i r o  
p o l a r i z a d o r ,  es te  e s t a b e l e c e  o p l a n o  p r e f e r e n c i a l  de t r a n s m i s s ã o .  
A t u a n d o  s o b r e  a p o s i c ã o  a n g u l a r  do s e g u n d o  p o l a r i z a d o r  o b t é m - s e  o 
c o n t r o l e  e f e t i v o  da l u m i n o s i d a d e  i n c i d e n t e  s o b r e  a p e l í c u l a
^  Of o t o g r á f i c a .  P l a n o s  de t r a n s m i s s a o  com  d e f a s a g e m  de 0 ( fig. 3.9) 
r e s u l t a m  em t r a n s m i s s ã o  m á x i m a  ( Ho ), ao p a s s o  que d e f a s a g e m  de 
90° faz co m que toda a l u m i n o s i d a d e  i n c i d e n t e  s o b r e  os 
p o l a r i z a d o r e s  seja  a bs o r v i d a .  P r o m o v e n d o  um a  d e f a z a g e m  e n t r e  0*^  e 
90*^ p o d e - s e  a j u s t a r  a i n t e n s i d a d e  l u m i n o s a  c o n f o r m e  o de se jad o.
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F i g u r a  3.9 - P r i n c í p i o  de a j u s t e  fino da l u m i n o s i d a d e  u t i l i z a d o
n e s t e  si ste ma.  Ho - t r a n s m i s s ã o  máxim a;
HPO - t r a n s m i s s ã o  mínim a.
A e s c o l h a  de p o l a r i z a d o r e s  p a r a  o c o n t r o l e  da l u m i n o s i d a d e  se 
de u em fu n ç ã o  d e s t e s  s e r e m  os ú n i c o s  e l e m e n t o s  d i s p o n í v e i s  d u r a n t e  
a fase de d e s e n v o l v i m e n t o  d e s t e  s i s t e m a  óti co . A p e s a r  de e s c a s s a s ,  
as i n f o r m a ç õ e s  o b t i d a s  s o b r e  m o n t a g e n s  de s i s t e m a s  p a r a  o r e g i s t r o  
do a r c o  v o l t a i c o  i n d i c a r a m  os f i l t r o s  de d e n s i d a d e  n e u t r a  c o m o  o 
i n s t r u m e n t o  p r e f e r e n c i a l  p a r a  a t e n u a ç ã o  da l u m i n o s a d e  do arco. A
p r o p r i e d a d e  que c a r a c t e r i z a  e s t e s  filtros, e os d i s t i n g u e  dos 
d e m a i s  i n s t r u m e n t o s  de a t e n u a c a o ,  c o n s i s t e  na i n d e p e n d ê n c i a  e n t r e  
o fator de a t e n u a ç ã o  e o c o m p r i m e n t o  de o n d a  do e s p e c t r o  
i n c i d e n t e  E m b o r a  e s t e s  fi l t r o s  não  p e r m i t a m ,  em geral, um a j u s t e  
c o n t i n u o  da i n t e n s i d a d e  lum ino sa , é p o s s í v e l  que esta 
c a r a c t e r í s t i c a  de i n d e p e n d ê n c i a  e x e r ç a  i n f l u ê n c i a  d i r e t a  na 
e s c o l h a  p r e f e r ê n c i a !  por e s t e s  el e m e n t o s .
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3.4 FILTRO INTERFEROMéTRICO
A u t i l i z a ç ã o  do f il t r o  i n t e r f e r o m é t r i c o  r e s t r i n g e - s e  aos 
r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  em que se d e s e j a  e l i m i n a r  a r a d i a ç ã o  
e m i t i d a  p e l o  arco.
O p e r a c i o n a l m e n t e ,  os fi l t r o s  i n t e r f e r o m é t r i c o s  p o s s u e m  c o m o  
p r o p r i e d a d e  c a r a c t e r í s t i c a  a t r a n s m i s s i b 1 1 id ade  da r a d i a ç ã o  em 
c o m p r i m e n t o  de o n d a  ú n i c o  e bem  d e f i n i d o .  E s t a b e l e c e n d o - s e  uma 
a n a l o g i a  co m  a e l e t r ô n i c a ,  e s t e s  f i l t r o s  a p r e s e n t a m  c o m p o r t a m e n t o  
s e m e l h a n t e  aos f i l t r o s  p a s s a - b a n d a .
P a r a  e s t a  m o n t a g e m  s e l e c i o n o u - s e  um f i l t r o  i n t e r f e r o m é t r i c o  
c o m p a t í v e l  com o c o m p r i m e n t o  de o n d a  do f ei xe la ser de He-Ne. Co m 
a u t i l i z a ç ã o  d e s t e  f i l t r o  c o n s e g u e - s e  e v i t a r  a p a s s a g e m  da 
r a d i a ç ã o  em toda a faixa do e sp e c t r o ,  com  e x c e s s ã o  do i n t e v a l o  
c o r r e s p o n d e n t e  a f aix a de t o l e r â n c i a  do f i l t r o  ( FUHM. 3 nm ). 
D e v e - s e  o b s e r v a r  que a e l i m i n a ç ã o  da r a d i a ç ã o  g e r a d a  na c o l u n a  do 
a r c o  só nã o é total p e l o  fato do p l a s m a  t a m b é m  e m i t i r  luz no m e s m o  
c o m p r i m e n t o  da o n d a  do la se r ( f i g . 3 . 1 0  ).
C a b e  o b s e r v a r  que a p r e s e n ç a  do f i l t r o  i n t e r f e r o m é t r i c o  no 
s i s t e m a  ó t i c o  p o d e  r e s u l t a r  em:
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F i g u r a  3.10  - E s p e c t r o  da r a d i a ç ã o  p Ó K i m a  ao c o m p r i m e n t o  de o n d a  
do laser (a rco TIG. £0 0  A / gás-. a r g ô n i o  
l as er H e - N e  S0 mW ) C593.
a t e n u a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  da t r a n s m a t â n c i a  da luz c a s o  h a j a  
d e s v i o  a n g u l a r  do fi l t r o  em r e l a ç ã o  ao f ei ne  l u m i n o s o  i n c id en te ;
a p a r e c i m e n t o  de a b e r r a ç õ e s  na i m a g e m  p r o j e t a d a  em 
d e c o r r ê n c i a  do a p a r e c i m e n t o  de a n é i s  de i n t e r f e r ê n c i a .
V e r i f i c o u - s e  que o e f e i t o  d e g e n e r a t i v o  c a u s a d o  p e l o  f i l t r o  
i n t e r f e r o m é t r i c o  se t o r n a  m a i s  s i g n i f i c a t i v o  co m  o a u m e n t o  do 
fator de a m p l i a ç ã o  da imagem. A m p l i a ç õ e s  da o r d e m  de 8 v ê z e s  
r e s u l t a r a m  em um a d i m i n u i ç ã o  a c e n t u a d a  na q u a l i d a d e  da imagem, 
p r o d u z i n d o  um e f e i t o  s e m e l h a n t e  ao e n c o n t r a d o  na fi gu ra  3.11. A 
r e d u ç ã o  na r e s o l u ç ã o  da imagem, p r o v o c a d a  p e l a  p e r d a  das n o ç õ e s  de 
co n to r n o ,  t o r n a - s e  s i g n i f i c a t i v a .  D i a n t e  da i n c a p a c i d a d e  de 
e l i m i n a r  a p r e s e n ç a  de b a n d a s  de d i f r á ç ã o ,  c o n s i d e r o u - s e  inv iá ve l 
a a d o ç ã o  de a m p l i a ç õ e s  s u p e r i o r e s  a q u a t r o  p a r a  a o b s e r v a ç ã o  
v i s u a l .
I n f e l i z m e n t e  n ã o  se te m c o n d i c õ e s  de a p r e s e n t a r  uma s o l u ç ã o  
d e f i n i t i v a  p a r a  o p ro b l e m a .  R e c o m e n d a - s e  e v i t a r  a o c o r r ê n c i a  de 
f o r m a ç ã o  d e s t a s  b a n d a s  na r e g i ã o  de i n t e r e s s e  da imagem, e v i t a r
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a m p l i a ç õ e s  d e m a s i a d a m e n t e  g r a n d e s  e u t i l i H a r  p a r a  o r e g i s t r o  
f o t o g r á f i c o  le n t es  m a c r o - o b j e t i v a s  (s e c c ã o  3.6  ).
F i g u r a  3.11 - D e g e n e r a c a o  da i m a g e m  p r o v o c a d a  por b a n d a s  de 
di f r a c ã o .  E f e i t o  p r o d i u z i d o  p o r  d e s a l i n h a m e n t o  do 
f i l t r o  e s p a c l a l .
3.5 CAMERA E lente FOT<X3RãF1«-A
Um r e q u i s i t o  b á s i c o  e de e x t r e m a  i m p o r t â n c i a  na e x e c u ç ã o  dos  
r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  c o m p r e e n d e  a s e l e ç ã o  da o b j e t i v a  a ser 
a c o p l a d a  à c â m e r a  f o t o g r á f i c a .  A l é m  das q u a l i d a d e s  c o n s t r u t i v a s  da 
l e nt e L57J, c a r a c t e r í s t i c a s  c o m o  d i s t â n c i a  focal e a b e r t u r a  do 
d i a f r a g m a  p e r m i t e m  o t i m i z a r  o e n q u a d r a m e n t o  e t o r n a r  m a i s  
f a v o r á v e l  a r e l a ç ã o  e n t r e  o t a m a n h o  do o b j e t o  e o t a m a n h o  da 
i m a g e m  p r o j e t a d a  s o b r e  o filme. A s e l e ç ã o  a d e q u a d a  da o b j e t i v a  
e v i t a  a n e c e s s i d a d e  de se ter que r e c o r r e r  a a m p l i a ç õ e s  e x c e s s i v a s  
do n e g a t i v o  p a r a  se c o n s e g u i r  na f o t o g r a f i a  um t a m a n h o  r a z o á v e l  da 
i m a g e m  do a r c o  v o l t a i c o  e da g o t a  m e t á l i c a .
P a r a  o o b j e t i v o  do s i s t e m a  p r o p o s t o ,  que c o n s i s t e  em 
r e g i s t r a r  f e n ô m e n o s  que p o s s u e m  o r d e m  de g r a n d e z a  na f ai xa  de 1 a
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10 mm, as o b j e t i v a s  com  d i s t â n c i a  focal de 50 ou 55 mm n i o  se 
c o n s t i t u e m  na m e l h o r  o p ç ã o  de uso. A p e s a r  de s e r e m  as l e n t e s  de 
a p l i c a ç ã o  m a i s  d i f u n d i d a ,  e s t e s  e l e m e n t o s  só p e r m i t e m  foco e f e t i v o  
de o b j e t o s  p o s i c i o n a d o s  a uma d i s t â n c i a  m í n i m a  de 600 mm C 5 7 D  
M e s m o  o p e r a n d o  na d i s t â n c i a  focal mí ni ma,  a u t i l i z a ç ã o  d e s t a s  
o b j e t i v a s  i m p l i c a  em r e g i s t r a r  s o b r e  a p e l í c u l a  um c a m p o  de i m a g e m  
m u i t o  s u p e r i o r  ao n e c e s s á r i o .  Em e n s a i o s  r e a l i z a d o s  co m o b j e t i v a  
de 50 mm, o b t e v e - s e  n ã o  s o m e n t e  a c a p t a ç ã o  da i m a g e m  do a r c o  e de 
r e g i õ e s  a d j a c e n t e s  m u i t o  p ró xi ma s,  ma s  de t o d o  o a m b i e n t e  
c i r c u n v i z i n h o  ( fig. 3 . 1 2  ). 0 r e s u l t a d o  final a p r e s e n t o u  a i m a g e m  
do a r c o  e x t r e m a m e n t e  peq ue n a,  com a m a i o r  p o r ç ã o  s e n d o  c o m p o s t a  de 
im a g e n s  sem o m e n o r  i n t e r e s s e  ao e s t u d o  do a r c o  v o lt ai co . C o m  e s t a  
o b j e t i v a ,  a a q u i s i ç ã o  de uma  i ma g e m  do a r c o  em p r o p o r ç õ e s  m a i o r e s  
só se t o r n a r i a  p o s s í v e l  com a a m p l i a ç ã o  da i m a g e m  do n e g a t i v o  ou 
p r o m o v e n d o  um a f a s t a m e n t o  e x c e s s i v o  e n t r e  a c â m e r a  f o t o g r á f i c a  e o 
f i l t r o  e s p a c i a l .  Em a m b o s  os c a s o s  a q u a l i d a d e  da i m a g e m  
r e s u l t a n t e  s e r i a  e x t r e m a m e n t e  p r e j u d i c a d a .
F i g u r a  3. 1 2 - R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  o b t i d o  co m o b j e t i v a  de 55 mm.
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A e l i m i n a ç a o  d e s t a  i n c o n v e n i ê n c i a  p o d e  ser o b t i d a  p e l a  
u t i l i z a c a o  de um a lente m a c r o - o b j e t i v a . 0 t e r m o  "m a cro " se a p l i c a  
a r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  o n d e  as d i m e n s õ e s  da i ma g e m  p r o j e t a d a  
so br e o n e g a t i v o  sao ig u a i s  ou s u p e r i o r e s  as d i m e n s õ e s  r e ai s do 
o b j e t o  C573. A t é c n i c a  da m a c r o g r a f i a  c o n s i s t e  em e n e c u t a r  um 
r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  com  o o b j e t o  m a i s  p r Ó K i m o  da le nte do que a 
p e l í c u l a  fo to gr á f i c a .
C o m o  o p c o e s  de m a c r o - o b j e t i v a s , o m e r c a d o  de e q u i p a m e n t o s  
f o t o g r á f i c o s  o f e r e c e  le n te s co m as ma is  v a r i a d a s  car act er ís ti ca s-  
o p e r a c i o n a i s .  E n t r e t a n t o ,  o c u s t o  de a q u i s i ç ã o  d e s t a s  le ntes po d e 
ser c o n s i d e r a d o  el e va do , t o r n a n d o ,  m u i t a s  vezes, p r o i b i t i v a  sua 
a q u is iç ão . P a r a  c o n t o r n a r  e s t e  p r o b l e m a ,  p o d e - s e  r e c o r r e r  a 
u t i l i z a ç ã o  de d i s p o s i t i v o s  a c o p l á v e i s  ã c â m e r a  f o t og rá fi ca , de 
m a n e i r a  a c o n v e r t e r  le nt es  o b j e t i v a s  de 50 ou 55 mm em o b j e t i v a s  
pa r a m a c r o f o t o g r a f i a s . E s t a s  s o l u ç õ e s  c o m p r e e n d e m  a a d i ç ã o  de uma 
lente pa r a close, t u b o s  e K p a n s o r e s  ou anel i n v e r s o r  C 5 7 J . A a d i ç ã o  
de uma  le nte p a r a  c l o s e  é b a r a t a  e c o n v e n i e n t e ,  mas sua al ta  
c o n v e r g ê n c i a  c o m p r o m e t e  s e r i a m e n t e  a q u a l i d a d e  dos r e s u l t a d o s  em 
f un ç ã o  do c e n t r o  e os c a n t o s  da fot o não  a p r e s e n t a r e m  bo a ni t id ez . 
A s e g u n d a  o p ç ã o  c o m p r e e n d e  a u t i l i z a ç ã o  de um c o n j u n t o  de t u b o s  
i n t e r c a m b l á v e i s  que p e r m i t e m  c r i a r  um a f a s t a m e n t o  e n t r e  a o b j e t i v a  
e a c â m e r a  f o t o g r á f i c a .  A p e s a r  de c o l o c a r  a o b j e t i v a  em c o n d i c õ e s  
de o p e r a ç ã o  p a r a  a qual e s t a  nã o  foi p r o j e t a d a ,  n o r m a l m e n t e  os 
r e s u l t a d o s  o b t i d o s  são  m u i t o  bons. No m e i o  f o t o g r á f i c o ,  a 
u t i l i z a ç ã o  dos  t u b o s  e u p a n s o r e s  se c o n s t i t u i  na o pç ão  ma i s 
u t i l i z a d a  p a r a  o b t e r  c om  o b j e t i v a s  n o r m a i s  r e s u l t a d o s  e q u i v a l e n t e s  
a de m a c r o - o b jet i v a s .
Pa r a  es te  t r a b a l h o  d e c i d i u - s e  u t i l i z a r  anel inv ers or . 
A c o p l a d o  a p a r t e  d i a n t e i r a  da o b j e t i v a ,  e s t e  d i s p o s i t i v o  faz co m  
que a l en te  o p e r e  de f o r m a  i nv e r t i d a ,  p e r m i t i n d o  r e a l i z a r
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m a c r o f o t o g r a f i a s  ( fig. 3 . 1 3  >. Em r e l a ç ã o  aos t u b o s  e x p a n s o r e s ,  a 
u t i l i z a ç ã o  do anel i n v e r s o r  p o s s u i  v a n t a g e n s  e l im i t a c o e s .  C o m o
c a m e r a
F i g u r a  3. 13  -
DA LENTE
A l t e r a ç ã o  na d i s t r i b u i ç ã o  da l u m i n o s i d a d e  a 
da i n v e r s ã o  da lente.
p a r t i r
v a n t a g e m  se te m a m e l h o r  q u a l i d a d e  da imagem, s e n d o  in cl u s i v e ,  o 
m é t o d o  ma i s r e c o m e n d a d o  p e l o s  f a b r i c a n t e s  de e q u i p a m e n t o s  
f o t o g r á f i c o s .  O u a n t o  a li mi t aç ão , a p o s s i b i l i d a d e  de um ú n i c o  
fator de a m p l i a ç ã o  p e r m i s s í v e l .  E n q u a n t o  os t u b o s  e x p a n s o r e s  
p e r m i t e m  e s t a b e l e c e r  um n ú m e r o  de r e l a ç õ e s  de a m p l i a ç ã o  
c o r r e s p o n d e n t e  a c o m b i n a ç ã o  dos t a m a n h o s  de t u b o s  a c o p l a d o s ,  a 
i n v e r s ã o  da lente p e r m i t e  o b t e r  um a ú n i c a  r e l a ç ã o  e n t r e  o t a m a n h o  
do o b j e t o  e o da imagem. C o m o  os j o g o s  de t u b o s  e x p a n s o r e s  
c o m p r e e n d e m  t r ê s  pecas, há a p o s s i b i l i d a d e  de se e s t a b e l e c e r  se is  
f a t o r e s  d i s t i n t o s  de a m p l i a ç ã o  da imagem.
P a r a  as c o n d i ç õ e s  de d i s t r i b u i ç ã o  da l u m i n o s i d a d e  p r o d u z i d a  
p e l o  a r r a n j o  ótico, a l i m i t a ç ã o  de a m p l i a ç ã o  i m p o s t a  p e l o  anel 
i n v e r s o r  t o r n a - s e  i n e x i s t e n t e .  Uma  v é z  que o feixe l u m i n o s o  
i n c i d e n t e  na c â m e r a  é d i v e r g e n t e  a p a r t i r  do f i l t r o  e s p a c i a l ,  
c r i a m - s e  c o n d i ç õ e s  de se e s t a b e l e c e r  um f a t o r  de a m p l i a ç ã o  a t u a n d o  
s o m e n t e  no a f a s t a m e n t o  da c â m e r a  em r e l a ç ã o  ao p o n t o  de
c o n v e r g ê n c i a  d o  I u h  n o  f i l t r o  e s p a c i a l  < f i g .  3 . 1 4 ) .
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F i g u r a  3.14  - I n f l u ê n c i a  do a f a s t a m e n t o  da c â m e r a  no t a m a n h o  da 
iniagem p r o j e t a d a  ( d - a f a s t a m e n t o  da c â m e r a  ).
No que se r e f e r e  à c â m e r a  f o t o g r á f i c a ,  p o u c o s  c o m e n t á r i o s  
p o d e m  ser feitos, r e s t r i n g i n d o - s e  as o b s e r v a ç õ e s  á c a r a c t e r i z a ç ã o  
do e q u i p a m e n t o  u t i J i z a d o . P a r a  e x e c u ç ã o  dos  e n s a i o s  v a l e u - s e  de 
uma c â m e r a  f o t o g r á f i c a  m a r c a  N i k k o n  m o d e l o  F E E . U ma  das g r a n d e s  
v a n t a g e n s  o f e r e c i d a  por e s t a  c â m e r a  é a de p e r m i t i r  ao o p e r a d o r  
p l e n a  i n d e p e n d ê n c i a  no a j u s t e  e n t r e  a b e r t u r a  e t e m p o  de e x p o s i ç ã o .  
E s t a  c a r a c t e r i s t i c a  se m o s t r o u  ser e x t r e m a m e n t e  útil no d e c o r r e r  
dos t r a b a l h o s ,  um a ve z que se e s t i p u l o u  a b e r t u r a  e t e m p o  de 
e x p o s i ç ã o  a s e r e m  u t i l i z a d a s  na e x e c u ç ã o  das  f o t o g r a f i a s .  Pa r a 
f o r n e c e r  uma i n d i c a ç ã o  da l u m i n o s i d a d e  i n c i d e n t e  s o b r e  a p e l í c u l a ,  
v a 1e u - s e  do f o t ô m e t r o  da c â m e r a  p a r a  f o r n e c e r  r e c o m e n d a ç ã o  do 
p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  p a r a  uma  d a d a  a b e r t u r a  de d i a f r a g m a  e 
s e n s i b i l i d a d e  da p e l í c u l a  u t i l i z a d o s .
C o n s i d e r a - s e  c o m o  c a r a c t e r í s t i c a  de m a i o r  d e s t a q u e  a 
p o s s i b i l i d a d e  de a j u s t e  do p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  em 0,25 ms 
(1/4000S), m u i t o  i n f e r i o r  aos p e r í o d o s  de e x p o s i ç ã o  n o r m a l m e n t e
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f?ncont r a d o s  nas c â m e r a s  f o t o g r á f i c a s  c o m e r c i a i s .  0 d e s e j o  de se 
r e a l i z a r  os r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  co m p e r í o d o s  de e x p o s i ç ã o  
n e s t a  o r d e m  de g r a n d e z a  t o r n o u - s e  o fator d e c i s i v o  p a r a  a e s c o l h a  
d e s t a  c â m e r a  fo t og r á f i c a .
D e v e - s e  o b s e r v a r  que um dos o b j e t i v o s  d e f i n i d o s  p a r a  este 
t r a b a l h o  c o n s i s t i u  em v e r i f i c a r  a c a p a c i d a d e  do s i s t e m a  ó t i c o  em 
g e r a r  as c o n d i ç o e s  de l u m i n o s i d a d e  p a r a  o r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  em 
p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  p r ó x i m o s  aos r e q u e r i d o s  p e l a s  c â m e r a s  de alta 
v e l o c i d a d e .  D es ta  forma, o p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  de <0.8^ ms se 
a p r o x i m a  b a s t a n t e  dos p e r í o d o s  r e q u e r i d o s  p a r a  as v e l o c i d a d e s  de 
1000 e 40 0 0 r e g i s t r o s  por segun do.
D i a n t e  de su as  p o t e n c i a l i d a d e s ,  a u t i l i z a ç ã o  de r e g i s t r o s  
f o t o g r á f i c o s  pa r a o e s t u d o  de f e n ô m e n o s  do a r c o  v o l t a i c o  não  se 
a p l i c a  e x c l u s i v a m e n t e  a f o t o g r a f i a  a al ta  v e l o c i d a d e .  T o ma r por 
b a s e  r e g i s t r o s  i s o l a d o s  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  de d i â m e t r o  de go ta  em 
t r a n s f e r ê n c l a  por p r o j é t i l  ou a d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  de um arco 
v o l t a i c o  TIG é p e r f e i t a m e n t e  válido. P a r a  e s t a s  a p l i c a ç õ e s ,  
t o r n a - s e  ma i s i m p o r t a n t e  a r e a l i z a ç ã o  de um n ú m e r o  de r e g i s t r o s  
que p e r m i t a m  o b t e r  um v a l or  m é d i o  ou uma  a v a l i a ç ã o  c o n f i á v e l .  
D e s t a  forma, p o d e - s e  fa zer uma d i s t i n ç ã o  e n t r e  p e r í o d o  de 
e x p o s i ç ã o  i m p o s t o  por um a n e c e s s i d a d e  de f r e q u ê n c i a  de a q u i s i ç ã o  e 
p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  a d m i s s í v e l  p a r a  o r e g i s t r o  de um f e n ô m e n o  
e s p e c í f i c o .  Pa ra  r e g i s t r o  a al t a v e l o c i d a d e ,  per io dos  de e x p o s i ç ã o  
c r e s c e n t e s  r e d u z e m . a  f r e q u ê n c i a  de a q u i s i ç ã o  e, com esta, a 
c a p a c i d a d e  de a c o m p a n h a m e n t o  das  v a r i a ç õ e s  da g r a n d e z a .  Pa ra  
r e g i s t r o s  iso lad os , p o d e r ã o  ser u t i l i z a d o s  e q u i p a m e n t o s  
f o t o g r á f i c o s  que p e r m i t a m  a j u s t e s  de p e r í o d o s  de e x p o s i ç ã o  de 1 ou
S ms, ou até ma io re s,  se m p r e j u í z o  da q u a l i d a d e .  Em ca d a si tua çã o,  
d e v e r á  ser e s c o l h i d o  um p e r í o d o  c o m p a t í v e l  c o m  a v a r i a ç ã o  da 
g r a n d e z a  que se d e s e j a  r e g i s t r a r .  P a r a  e s t e  t i p o  de a p l i c a ç ã o  não
há uma e n i g ê n c i a  o p e r a c i o n a l  que i m p l i q u e  no us o o b r i g a t ó r i o  de 
uma c â m e r a  f o t o g r á f i c a  s e m e l h a n t e  a u t i l i z a d a  n e s t e  tr ab a l h o ,  
d e i K a n d o - s e  em a b e r t o  a o p c ã o  p o r  o u t r o s  e q u i p a m e n t o s .
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3.6 DEMAIS El.EMENTOS UTILi:^ADOS NO SISTEMA
iJescrevem-se n e s t e  t ó p i c o  os d e m a i s  e l e m e n t o s  óticos, 
d i s p o s i t i v o s  de f i x a c â o  e p r o t e ç ã o  u t i l i z a d o s  no s i s t e m a .  A 
d e s c r i ç ã o  em um ü n i c o  t ó p i c o  se deu  em r a z ã o  d e s t e s  e l e m e n t o s  não 
n e c e s s i t a r e m  de m a i o r e s  r e c o m e n d a ç õ e s  de s e l e ç ã o  e m o n t a g e m .
Co m  r e s p e i t o  a lentes, r e c o m e n d a - s e  a e s c o l h a  de elem(?n,tos (ie 
boa q u a l i d a d e  pa ra  e v a t a r  o a p a r e c i m e n t o  de a b e r r a ç õ e s  na i m a g e m  
final L54I1. A s e l e ç ã o  a d e q u a d a  da le nte p 1 an o-c o n v e x a  a s s u m e  
i m p o r t â n c i a  por ser um dos e l e m e n t o s  r e s p o n s á v e i s  na d e f i n i ç ã o  do 
d i â m e t r o  do feixe laser e x p a n d i d o .  A e s c o l h a  d e s t a  le nte  d e v e  
e s ta r em c o n c o r d â n c i a  com a e s p e c i f i c a ç ã o  da lente e x p a n s o r a  p ar a 
que o d i â m e t r o  do fe ixe e x p a n d i d o  nã o  se t o r n e  d e m a s i a d o  g r a n d e  e 
v e n h a  a r e d u z i r  a c a p a c i d a d e  do f ei x e la ser de g e r a r  luz de fundo 
< fig. 3 . 1 5  ).
A n e c e s s i d a d e  de i n t r o d u ç ã o  de e l e m e n t o s  p a r a  p r o t e ç ã o  dos 
i n s t r u m e n t o s  ó t i c o s  s u rg e em fu nç ão  da p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  e de 
uma  in t e n s a  l i b e r a ç ã o  de c a l o r  p r o v e n i e n t e  do p l a s m a  P a r a  o
c u m p r i m e n t o  d e s t e  o b j e t i v o  de i s o l a m e n t o  da r e g i ã o  do arco, 
i n t r o d u z i r a m - s e  d o i s  a n t e p a r o s  d i s p o s t o s  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  ao 
e i x o  ó t i c o  do s i s te ma . S o b r e  c a d a  a n t e p a r o  fo ram  a b e r t o s  o r i f í c i o s  
p a r a  p e r m i t i r  a li vre  p a s s a g e m  do f e i x e  lu min os o. E n v o l v e n d o  e s t e s
A n e c e s s i d a d e  de i n t r o d u ç ã o  de e l e m e n t o s  p a r a  p r o t e ç ã o  dos 
i n s t r u m e n t o s  ó t i c o s  s u r g e  em f u n ç ã o  da p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  e de 
uma i n t e n s a  l i b e r a ç ã o  de c a l o r  p r o v e n i e n t e  do p l a s m a  P a r a  o
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I-igura 3. 15  -- I n f l u ê n c i a  da d i s t â n c i a  focal da le nte p 1 a n o - c o n v e n a  
no d i â m e t r o  do fe ixe laser e x p a n d i d o .
c u m p r i m e n t o  d e s t e  o b j e t i v o  de i s o l a m e n t o  da r e g i ã o  do arco, 
i n t r o d u H i r a m - s e  d o i s  a n t e p a r o s  d i s p o s t o s  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  ao 
e i x o  ó t i c o  do si s te ma . S o b r e  c a d a  a n t e p a r o  fo ra m a b e r t o s  o r i f í c i o s  
p a r a  p e r m i t i r  a livre p a s s a g e m  do feixe lum ino so , t n v o l v e n d o  e s t e s  
o r i f í c i o s  f o r am  m o n t a d o s  d i s p o s i t i v o s  de e n c a i x e  pa r a f i x a c ã o  de 
v i d r o s  t r a n s p a r e n t e ,  f o r m a n d o  um a j a n e l a  no an te p ar o.  Na m o n t a g e m  
d e s t a s  j a n e l a s  s e g u i u - s e  r e c o m e n d a ç ã o  p r o p o s t a  p or  C56D, 
i n t r o d u z i n d o - s e  um d e s l o c a m e n t o  a n g u l a r  de a p r o x i m a d a m e n t e  5 “ p a r a  
e v i t a r  o a p a r e c i m e n t o  de u ma  s e g u n d a  r e f l e x ã o  C 4 2 , 5 4 J  no  c a m i n h o  
ótico. Q u a n t o  a q u a l i d a d e  s u p e f i c i a l  d e s t e s  e l e m e n t o s ,  
e n c o n t r o u - s e  r e c o m e n d a ç ã o  p a r a  u t i l i z a ç ã o  de v i d r o s  de s u p e r f í c i e  
p o li da . E l e m e n t o s  com  e s t e  g r a u  de a c a b a m e n t o  f o r n e c e m  g a r a n t i a s  
de m i n i m i z a ç ã o  de e f e i t o s  de d i s t o r ç ã o  da i m a g e m  o r i u n d o s  de 
i r r e g u l a r i d a d e s  na r ef r a ç ã o .  R e c o n h e c e n d o - s e  o fato d e s t a  
r e c o m e n d a ç ã o  ser e s t r i t a m e n t e  c o r r et a,  p o r q u e s t õ e s  de c us t o s ,  
o p t o u - s e  p e l a  u t i l i z a ç ã o  de v i d r o s  de q u a l i d a d e  c o m e r c i a l .  E s t a  
o p ç ã o  se deu  em funç ão da p r e s e n ç a  f r e q ü e n t e  de s a l p i c o s  sob re a 
s u r p e f í c i e  das ja ne l a s ,  t o r n a n d o  sua v i d a  util e x t r e m a m e n t e  curta.
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o qufí e x i g i r i a  r e p o s i ç õ e s  f r e q u en te s.  A p r e s e n ç a  de s a l p i c o s  na 
s u p e r f í c i e  da j a n e l a  p r o m o v e  d i f r a c ã o  do laser, r e s u l t a n d o  no 
a p a r e c i m e n t o  de m a n c h a s  no r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  e a r e d u ç ã o  do 
c o n t r a s t e  da Iu h  de fu ndo  co m o a r c o  v o l t a i c o .  Para m i n i m i z a r  
a b e r r a ç õ e s ,  a d o t o u - s e  co mo  c r i t é r i o  de s e l e ç ã o  d e s t e s  v i d r o s  a a 
i n s p e ç ã o  visual p a r a  e v i t a r  a u t i l i z a ç ã o  de e l e m e n t o s  co m  
i r r e g u l a r i d a d e s  a p a r e n t e s .  Um a das  m a n e i r a s  f a c t í v e i s  de 
m i n i m i z a c ã o  do p r o b l e m a  de s a l p i c o s  s o b r e  as j a n e l a s  s e r i a  de 
p r o m o v e r  um a u m e n t o  no a f a s t a m e n t o  e n t r e  os a n t e p a r o s  e o a r c o  
v o lt a i c o .  E n t r e t a n t o ,  o r e q u i s i t o  de m a n u t e n ç ã o  de um a f a s t a m e n t o  
fixo e n t r e  o o b j e t o  ^arco v o l t a i c o )  e o f i l t r o  e s p a c i a l  c r i a  um 
c o n d i c i o n a n t e  ao p o s i c i o n a m e n t o  do s a n t e p a r o s .
õ u à n t o  aos d i s p o s i t i v o s  de fixaç ão,  t o r n a - s e  e x t r e m a m e n t e  
d i f i c u l t o s o  e x p l i c i t a r  os t ip os  de e l e m e n t o s  u t i l i z a d o s .  Em r a z ã o  
da v a r i e d a d e  de m o d e l o s  e f o r m a s  e x i s t e n t e s  no me rc a d o ,  
c o n s i d e r a - s e  ma is  a p r o p r i a d o  r e c o m e n d a r  um a c o n s u l t a  a L b 4 , 5 8 , 6 0 J  
que c o n s t i t u e m  m a t e r i a l  t é c n i c o  e s p e c i a l i z a d o  no a s s u n t o  r e f e r e n t e  
a i n s t r u m e n t a ç ã o  ótica.
A b s t e v e - s e  até o m o m e n t o  de se f a ze r c o m e n t á r i o s  s o b r e  a 
f o nt e de la ser em v i r t u d e  da i n e x i s t ê n c i a  de o b s e r v a ç õ e s  de real 
i n t e r e s s e  à m o n t a g e m  do s i s t e m a  ó t i c o . C o m  e x c e s s ã o  ao c o m p r i m e n t o  
de o n d a  da luz e m i t i d a  e p o t ê n c i a  ( s e c ç ã o  4.3), n ã o se c o n s i d e r o u  
c o m o  s i g n i f i c a t i v a s  o u t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  o p e r a c i o n a i s  ou f o n t e s  
de i n s t a b i l i d a d e  C61]. A s p e c t o s  c o m o  f l u t u a ç ã o  de p o t ê n c i a  ou 
i n s t a b i l i d a d e  e s p a c i a l  do feixe t o r n a m - s e  i n s i g n i f i c a n t e s  d i a n t e  
da f l u t u a ç ã o  de l u m i n o s i d a d e  p r o d u z i d a  p e l o  p la sm a,  s e nd o por isto 
d e s c o n s i d e r a d a s .
Pa r a  se o b t e r  uma v i s ã o  a p r o f u n d a d a  s o b r e  o p r i n c í p i o  de 
f u n e i o n a m e n t o  e a p l i c a ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s  da s fo n t e s  de l as er  
r e c o m e n d a - s e  c o n s u l t a  as r e f e r ê n c i a s  L 5 4 , 5 8 , 6 1 , 6 8 , 6 3 3 .
REGISTRO FOTOGRaFICO: PROCEDIMENTOS
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N e s t e  c a p í t u l o  sã o a p r e s e n t a d o s  os p r o c e d i m e n t o s  e r e s u l t a d o s  
r e f e r e n t e s  a e x e c u ç ã o  dos r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s .  D e n t r e  t o d o s  os 
a s p e c t o s  e n v o l v i d o s  n e s t e  tr ab a l h o ,  c o n s i d e r o u - s e  esta c o m o  a 
e t a p a  o n d e  se e n c o n t r o u  a m a i o r  d i f i c u l d a d e  em a l c a n ç a r  
p r o g r e s s o s .  Em sua  m a i o ri a,  os t r a b a l h o s  que r e f e r e n c i a m  a 
u t i l i z a ç ã o  de s i s t e m a s  ó t i c o s  p a r a  r e g i s t r o  do a r c o  nã o a b o r d a m  as 
c o n d i ç õ e s  de r e a l i z a ç ã o  do s r e g i s t r o s .  D e v e - s e  o b s e r v a r  que a 
total falta de e x p e r i ê n c i a  s o br e f o t o g r a f i a  a c a b o u  po r c o n t r i b u i r  
na d i f i c u l d a d e  de r e s o l u ç ã o  dos p r o b l e m a s  e n c o n t r a d o s .  A e x e c u ç ã o  
dos r e g i s t r o s  por um t é c n i c o  em f o t o g r a f i a  c e r t a m e n t e  t e r i a  
r e d u z i d o  o p e r í o d o  de desenvolv^imento.
B a s i c a m e n t  e, p o d e - s e  r e s u m i r  que as d i f i c u l d a d e s  e n c o n t r a d a s  
se c o n c e n t r a r a m  no a j u s t e  a d e q u a d o  da i n t e n s i d a d e  l u m i n o s a  e na 
falta de r e p e t i b i 1 id ade  da q u a l i d a d e  de i m a g e m  do s r e g i s t r o s  
f o t o g r á f i c o s .  S o b r e  e s t e s  d o i s  f a t o r e s  se r á d a d a  m a i o r  a t e n çã o,  em 
e s p e ci al  no c o n c e r n e n t e  ao a j u s t e  da i n t e n s i d a d e  lum in o sa , por  
s e r e m  e s te s a s p e c t o s  d e c i s i v o s  na e f i c i ê n c i a  do m é t o d o  de r e g i s t r o  
fot o g r á f i c o .
4.1 ARCO VOLTAICO MIG/MAG
4 .1 .1 A j u s t e  da l u m i n o s i d a d e
0 p r o c e d i m e n t o  de a j u s t e  da l u m i n o s i d a d e  t e v e  por o b j e t i v o  
c o m p a t i b i l i z a r  a q u a n t i d a d e  de luz i n c i d e n t e  na c â m e r a  ao p e r í o d o  
de e x p o s i ç ã o  i m p o s t o  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  da f o t o g r a f i a .  O p e r a n d o  c o m
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o d i a f r a g m a  da c â m e r a  em um a a b e r t u r a  fixa, c o n t r o l o u - s e  a 
q u a n t i d a d e  de luz po r i n t e r m é d i o  dos p o l a r i z a d o r e s . P a r a  o a j u s t e  
d e s t e s  e l e m e n t o s  t o m o u - s e  c o m o  p a r â m e t r o  de r e f e r e n c i a  o p e r í o d o  
de e x p o s i ç ã o  r e c o m e n d a d o  p e l o  f o t ô m e t r o  da câ me ra.  0 p r o c e d i m e n t o  
a d o t a d o  c o n s i s t i u  em a j u s t a r  os p o l a r i z a d o r e s  de m a n e i r a  a ser 
o b t i d o  no f o t ô m e t r o  um a d e t e r m i n a d a  r e c o m e n d a ç a o  p a r a  o p e r í o d o  de 
ex p o s i ç ã o .  E s t a n d o  a l u m i n o s a d e  no v a l o r  d e s e j a d o .  p r o c e d e u - s e  a 
r e a l i z a ç ã o  dos r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  a j u s t a n d o  p e r í o d o s  de 
e x p o s i ç ã o  igu ai s ao s r e c o m e n d a d o s .
S e g u i n d o  e s t e  p r o c e d i m e n t o ,  o b t e v e - s e  c o m o  r e s u l t a d o  a 
d e s c a r a c t e r 1 z a ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  do a r c o  v o l t a i c o .  A 
fi g ur a 4 1 a p r e s e n t a  um r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  o b t i d o  com  p e r í o d o  de 
e x p o s i ç ã o  de d ms. R e s u l t a d o s  s e m e l h a n t e s  f or am  e n c o n t r a d o s  p a r a  
p e r í o d o s  de e x p o s i ç ã o  de 1, 0.5  e 0 . 8 5  ms. P e l a  o b s e r v a ç ã o  da 
p e l í c u l a ,  v e r i f i c o u - s e  que os r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  se 
a p r e s e n t a r a m  sem  c o n t r a s t e  em f u n ç ã o  de u m a  s u p e r e x p o s i ç ã o  da 
p e l í c u l a .  C o m o  e s t a  q u a l i d a d e  de i m a g e m  n ã o  a p r e s e n t a  u t i l i d a d e  ao 
e s t u d o  do p r o c e s s o  de s o l d a g e m  MI G /M AG , i n t r o d u z i u - s e  m o d i f i c a ç o e s  
na s c o n d i ç õ e s  de e x e c u ç ã o  dos  re g i s t r o s .
F i g u r a  4.1 - R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  a p r e s e n t a n d o  s u p e r e x p o s i ç ã o  da 
imagem. P e r í o d o  de e x p o s i ç ã o ;  r e c o m e n d a d o ;  2 ms
u t i l i z a d o ;  2 m s . 
A f a s t a m e n t o  da c â me r a;  180 mm.
In i c l a l m e n t e  a s s o c i o u - s e  o e f e i t o  de s u p e r e x p o G i c S o  
e n c o n t r a d o  a um p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  p r o l o n g a d o ,  p r o v o c a d o  por um 
e r r o  de m e d i ç ã o  do f o t ô m e t r o  da c â me ra .  C o m o  e s t e  i n s t r u m e n t o  
e x e c u t a  as m e d i ç õ e s  a p a r t i r  da i m a g e m  f o r m a d a  a t r a s  da o b j e t i v a ,  
a t r i b u i u - s e  a o r i g e m  do e r r o  às c a r a c t e r í s t i c a s  da d i s t r i b u i ç ã o  da 
l u m i n o s i d a d e  i n c i d e n t e  na c â m e r a  f o t o g r á f i c a .  P a r a  o 
p o s i c i o n a m e n t o  inicial da c â m e r a  ( 100 mm em r e l a ç ã o  ao f i l t r o  
e s p a c i a l  ) e n c o n t r o u - s e  uma d i s t r i b u i ç ã o  de l u m i n o s i d a d e  i n c i d e n t e  
c o m p o s t a  po r du as  r e g i õ e s  d i s t i n t a s  ( fig. 4 . 2  ):
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r e g i ã o  cen tr al ; c o m p o s t a  por fe i x e s  p r o v e n i e n t e s  do s i s t e m a  
ó t i c o  p o s s u i n d o  e l e v a d a  d e n s i d a d e  de p o t ê n c i a ;  
r e g i ã o  p e r i f é r i c a :  p r e d o m i n a n c i a  de f ei x e s  p r o v e n lent es da 
l u m i n o s i d a d e  a mb ie nt e.
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F i g u r a  4.2 R e p e r e s e n t a ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  da l u m i n o s i d a d e  
i n c i d e n t e  s o b r e  a c â m e r a  f o t o g r á f i c a .
C o m  e s t e  t i p o  de d i s t r i b u i ç ã o  e x i s t e  a p o s s i b i l i d a d e  do
f o t ô m e t r o  da c â m e r a  n ã o  f o r n e c e r  u m a  m e d i d a  e f i c i e n t e  da
l u m i n o s i d a d e .  A p e s a r  de p r i o r i z a r  a r e g i ã o  c e n t r a l  da imagem, a
med ida f o r n e c i d a  p e l o  fotômet ro s o f r e  i n f l u ê n c i a  de t o d a  a á r e a  de 
luz ca p ta da .
P a r a  o b t e r  uma  i n t o r m a ç ã o  c o n f i á v e l  s o b r e  o ní vel de 
l u m i n o s a d e  p r o v e n i e n t e  do s i s t e m a  ó t i c o  r e c o r r e u - s e  ao a u x í l i o  de 
um f o t ô m e t r o  ma nu al . O p e r a n d o  s e g u n d o  o m e s m o  p r i n c í p i o  de 
f u n c i o n a m e n t o  do f o t ô m e t r o  da c â m e r a  f o t o g r á f i c a ,  u t i l i 2 0 u - s e  e s t e  
i n s t r u m e n t o  p a r a  r e a l i z a r  a m e d i ç ã o  em uma r e g i ã o  m a i s  e s p e c í f i c a .  
C o m o f o t ô m e t r o  ma nu a l p ô d e - s e  e x e c u t a r  a m e d i ç ã o  da l u m i n o s a d e  
s o m e n t e  s o b r e  a r e g i ã o  ce n t r a l  do f eix e p r o v e n i e n t e  do s i s t e m a  
ótico. Ao se p r o c e d e r  e s t a  leitur a,  v e r i f i c o u - s e  a e x i s t ê n c i a  de 
um a d i f e r e n ç a  em r e l a ç ã o  ao f o t ô m e t r o  da c âm era . P a r a  as m e s m a s  
c o n d i ç õ e s  de l u m i n o s i d a d e ,  o f o t ô m e t r o  manual f o r n e c e u  i n d i c a ç ã o  
de p e r í o d o s  de e x p o s i ç ã o  i n f e r i o r e s  aos f o r n e c i d o s  p e l o  f o t ô m e t r o  
da c âm era . Os r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  i n d i c a r a m  o a p a r e c i m e n t o  de 
um e r r o  de e x p o s i ç ã o  e q u i v a l e n t e  a Í/A. Em  o u t r a s  p a l a v r a s ,  
s e g u i n d o  a r e c o m e n d a ç ã o  de e x p o s ição f o r n e c i d a  p e l o  f o t ô m e t r o  da 
c â m e r a  os r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  f or am  o b t i d o s  co m  um a i n c i d ê n c i a  
l u m i n o s a  4 v ê z e s  s u p e r i o r  a n e c e s s a r i a .
P a r a  c o r r i g i r  e s t e  e r r o  de e x p o s i ç ã o ,  i n i c i o u - s e  um a  s é r i e  de 
e n s a i o s  o n d e  se i n t r o d u z i u  um fa to r de c o r r e ç ã o  no p e r í o d o  de 
e x p o s i ç ã o  i n d i c a d o  p e l o  f o t ô m e t r o  da câ me r a.  B a s i c a m e n t e ,  o 
p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  c o n s i s t i u  em r e a l i z a r  os r e g i s t r o s  
f o t o g r á f i c o s  co m  um t e m p o  de a b e r t u r a  i n f e r i o r  ao r e c o m e n d a d o  p e l o  
f o t ô m e t r o .  P a r a  e s t e s  en sa io s , a d o t o u - s e  c o m o  p r o c e d i m e n t o  fixar o 
t e m p o  de a b e r t u r a  do d i a f r a g m a  em 0 . 2 5  ms. P a r a  c o m p a t i b i l i z a r  a 
l u m i n o s a d e  i n c i d e n t e  às c o n d i c õ e s  de e n s a i o  d e s e j a d a s ,  a j u s t o u - s e  
a p o s i ç ã o  a n g u l a r  dos  p o 1 a r i z a d o r e s  de m a n e i r a  a se r o b t i d o  no 
f o t ô m e t r o  da c â m e r a  uma r e c o m e n d a ç ã o  p a r a  p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  de
1 ms. Uma  ve z  que se d e t e r m i n o u  o v a l o r  do e r r o  de m e d i ç ã o  p a r a  um 
n ú m e r o  l i m i t a d o  de p a r â m e t r o s / v a r i á v e i s  de so ld a g e m ,  f e z - s e  t a m b e m  
e n s a i o s  p a r a  o u t r o s  f a t o r e s  de c o r r e ç ã o  (1/2 e 1/0).
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R e a l i z a d o s  os e n s a i o s ,  o b t e v e - s e  a l g u n s  r e g i s t r o s  o n d e  a 
i m a g e m  da c o l u n a  do a r c o  a p r e s e n t o u - s e  de fo rm a mais d e f i n i d a .  As 
fi g. s 4.3 e 4.4 sã o e x e m p l o s  t í p i c o s  da q u a l i d a d e  e n c o n t r a d a  nos 
r e gi s t r o s .  Co ntu do , na média, c o n s i d e r o u - s e  a q u a l i d a d e  r e s u l t a n t e  
a i n d a  i n s u f ic ie nt e.
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I-'igura 4.3 - R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  do a r c o  v o l t a i c o  M I G / M A G  
P e r í o d o  de exposição-, r e c o m e n d a d o :  1 ms
u t i 1 i z a d o ;0.25 ms. 
A f a s t a m e n t o  da camer a;  180 mm.
• wr.- tr. • . * _ • .c
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F i g u r a  4.4 - R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  do a r c o  v o l t a i c o  M I 6 / M A 6  
P e r í o d o  de e x p o s i ç ã o ;  r e c o m e n d a d o ;  1 ms
u t i l i z a d o ; 0 25 m s . 
A f a s t a m e n t o  da câm era : 180 mm.
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ü b t e v e - s e  u m a  m e l h o r a  e f e t i v a  da q u a l i d a d e  a p a r t i r  da 
a n á l i s e  da p e l í c u l a  que deu o r i g e m  a fi g ur a 4.3. A o b s e r v a ç a o  
d e s t e  r e g i s t r o  p e r m i t i u  c o n s t a t a r  a p r e s e n ç a  da  g o t a  m e t á l i c a  
c i r c u n d a d a  p e l o  a r c o  v o l t a i c o  P a r a  c o n f i r m a r  e s t a  o b s e r v a ç ã o  
r e a l i z o u - s e  uma a m p l i a ç ã o  do n e g a t i v o  em p r o p o r ç ã o  s u p e r i o r  a 
n o r m a l m e n t e  u t i l i z a d a  E s t e  p r o c e d i m e n t o  p e r m i t i u  m e l h o r  
v i s u a l i s a r  os e l e m e n t o s  que se d e s e j a v a  r e g i s t r a r .  A  m e l h o r a  
e n c o n t r a d a  se deu em r a z ã o  do m a i o r  c o n t r a s t e  a d q u i r i d o  e n t r e  a 
s i l h u e t a  do e l e t r o d o ,  a r c o  v o l t a i c o  e luz de fundo. C o n t ud o,  a 
m e l h o r a  na q u a l i d a d e  da i ma g e m  o b t i d a  com  e s t a  a m p l i a ç ã o  t o r n o u - s e  
l i m i t a d a  p e l o  c o n t r a s t e  da i m a g e m  e x i s t e n t e  no n e g a t i v o ,  que aifida 
a p r e s e n t o u  b a i x a  r e l a ç ã o  de tons.
P a r t i n d o  da c o n s t a t a ç ã o  de que a a m p l i a ç ã o  da i m a g e m  p e r m i t i u  
o b t e r  um a  m e l h o r a  na q u a l i d a d e  da imagem, i n i c i o u - s e  uma s e r i e  de 
e n s a i o s  o n d e  se i n t r o d u z i u  um m a i o r  a f a s t a m e n t o  e n t r e  a o b j e t i v a  
da c â m e r a  e o f i l t r o  e sp ac ia l.  C o m o  d e s c r i t o  no item 2.4, o 
a f a s t a m e n t o  da o b j e t i v a  da c â m e r a  em r e l a ç ã o  ao p o n t o  de 
c o n v e r g ê n c i a  da luz no o r i f í c i o  do f i l t r o  e s p a c i a l  d e f i n e  a 
a m p 1 i a ç ã o  da i m a g e m  p r o j e t a d a  s o b r e  a p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a .  
I n i c i a l m e t e  f i x a d o  em 180 mm, a u m e n t o u - s e  e s t e  a f a s t a m e n t o  p a r a  
3Ô0  mm. A p e s a r  d e s t e  a u m e n t o  no fator de a m p l i a ç ã o ,  a d i f e r e n ç a  
e n t r e  as l e i t u r a s  f o r n e c i d a s  p e l o  f o t ô m e t r o  man ua l e f o t ô m e t r o  da 
c â m e r a  f o t o g r á f i c a  se m a n t e v e  i n a l t e ra da . P o r  e s t e  m ot iv o,  
m a n t e v e - s e  o c r i t é r i o  de e x e c u ç ã o  dos r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  
i n t r o d u z i n d o  f a t o r e s  de c o r r e ç ã o  no p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o
R e s u l t a d o s  o b t i d o s  d e s t e s  e n s a i o s  sã o  a p r e s e n t a d o s  na s  
f i g u r a s  4. 5  e 4.6.
D i a n t e  dos r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s ,  c o n s i d e r o u - s e  que o 
a f a s t a m e n t o  da c â m e r a  f o t o g r á f i c a  se c o n s t i t u i  em um f ato r 
d e c i s i v o  p a r a  a o b t e n ç ã o  de um a bo a q u a l i d a d e  de imagem. C o m  e s t e
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K i g u r a  4. 5 - R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  do a r c o  v o l t a i c o  MI13/MAG 
P e r í o d o  de ex p o s i c a o :  r e c o m e n d a d o ;  1 ms
u t 1 1i z a d o :0.H5 ms. 
A f a s t a m e n t o  da câmera; 3Q>(Ò mm.
F i g u r a  4.6 - R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  do a r c o  v o l t a i c o  M I G / M A G  
P e r í o d o  de e x p o s i c a o :  r e c o m e n d a d o ;  i ms
ut i 1 j H a d o : 0 . 2 5  m s . 
A f a s t a m e n t o  da câmera; 3<ò <õ mm.
aument o, a p a r c e l a  c o r r e s p o n d e n t e  ao p l a s m a  e laser se t o r n o u  
i n c i d e n t e  s ob re  u m a  á r e a  m a i o r  da p e l í c u l a  f ot og r á f i c a .  E.m 
q u a l q u e r  s i t u a c a o  em que se r e a l i z e  uma  f o t o g r a f i a ,  a p r e s e n ç a  de 
feixes de luz c o n c e n t r a d o s  em uma  r e g i ã o  m u i t o  p e q u e n a  da p e l í c u l a  
c o n d u z  a uma d i m i n u i ç ã o  no c o n t r a s t e d a  imagem. Pa r a e s t a  a p l i c a ç ã o  
e sp ec íf ic a,  q u a n t o  m a i s  p r ó x i m o  e s t i v e r  a c â m e r a  do f i l t r o
e s p a c i a l ,  mais c o n c e n t r a d o  será  a p a r c e l a  do te ine p r o v e n i e n t e  do 
ar c o (fig 4.7) D e v e - s e  ter em m e n t e  que a im ag em  do ar co  
v o l t a i c o  e da gota  m e t á l i c a  s u rg e a p a r t i r  da v a r i a ç ã o  de 
t o n a l i d a d e  e n tr e e s t a s  regiõe s. E l e t r o d o  e go t a m e t á l i c a  não  
e m i t e m  luE, a p r e s e n t a n d o - s e  no r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  c o m o  tons 
esc u ro s.  A im a ge m  do ar co  v o l t a i c o  c a r a c t e r i z a - s e  por tons claros, 
s e n d o  d e l i m i t a d a  p e l o s  c o n t o r n o s  da gota, p e c a - o b r a  e luz de 
fundo. Ao o p e r a r  c om  m e n o r  a f a s t a m e n t o  i m p ô s - s e  uma  m a io r  
c o n c e n t r a ç ã o  dos f ei x e s  l u m i n o s o s  s o b r e  uma p e q u e n a  ár e a da 
p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a .  C o m  es ta  d i s t r i b u i ç ã o ,  as r e g i õ e s  e s c u r a s  
t o r n a r a m - s e  s o b r e p o s t a s  p e l a s  r e g i õ e s  c l ar as , r e s u l t a n d o  na falta 
de c o n t r a s t e  i n i c i a l m e n t e  e n c o n t r a d a
F i g u r a  4.7 - E f e i t o  do a f a s t a m e n t o  da c â m e r a  na d i s t r i b u i ç ã o  da 
l u m i n o s i d a d e  i n c i d e n t e  s o b r e  a ob jet iv a.
Q u a n t o  ao p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o ,  n ã o  se c h e g o u  a uma c o n c l u s ã o  
d e f i n i t i v a  s o b r e  a n e c e s s i d a d e  da i n t r o d u ç ã o  do fator de c o r r e ç ã o .  
Em t e r m o s  o p e r a c i o n a i s ,  a u m e n t a r  a d e f a s a g e m  e n tr e os p l a n o s  de 
t r a n s m i s s ã o  dos p o l a r i z a d o r e s , f or ma n e c e s s á r i a  pa ra  r e d u z i r  a 
l u m i n o s i d a d e  i n c i d e n t e ,  r e s u l t a  em m a i o r  d e n s i d a d e  ó t i c a  na faixa 
de c o m p r i m e n t o s  de o n d a  do laser A p e s a r  d es t e a s p e ct o,  os 
r e g i s t r o s  o n d e  se o b t e v e  os m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d e m  
a q u e l e s  em que se i n t r o d u z i u  um f at or de c o r r e ç ã o ,  em es pe c i a l .
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1/4. P a r a  e s t e s  r e g i s t r o s ,  as v a r i a ç õ e s  na e m i s s ã o  de luz 
d i f i c u l t a m  a p o s s i b i l i d a d e  de a v a l i a r  a real n e c e s s i d a d e  de sua 
u t i l i z a ç ã o .
D e n t r e  os a s p e c t o s  a n a l i s a d o s ,  a e f i c i ê n c i a  do m é t o d o  de 
r e g i s t r o  do a r c o  v o l t a i c o  e s t á  i n t i m a m e n t e  r e l a c i o n a d a  c o m  a 
d e t e r m i n a ç ã o  do p o s i c i o n a m e n t o  da c â m a r a  e, c a s o  se j u l g u e  
a p r o p r i a d o ,  do f ato r de c o r r e ç ã o  do p e r í o d o  de e xp o s i ç ã o .  P a r a  
e s t a  m o n t a g e m  e x p e r i m e n t a l  o b t e v e - s e  m e l h o r  q u a l i d a d e  de i m a g e m  
p a r a  0 , 2 5  e 300  mm, r e s p e c t i v a m e n t e  p a r a  fator de c o r r e ç ã o  de 
t e m p o  de e x p o s i ç ã o  e a f a s t a m e n t o  da câme ra,  lleve-se e x p r e s s a r  de 
í o rm a c l a r a  que e s t e s  v a l o r e s  a p l i r a m - s e  e x c l u s i v a m e n t e  a es ta  
m o n t a g e m  e x p e r i m e n t a l  P a r a  o u t r a s  m o n t a g e n s ,  em que s e j a m  
u t i l i z a d o s  e l e m e n t o s  d i f e r e n t e s ,  n o v o s  f a t o r e s  d e v e r ã o  ser  o b t i d o s
i á v e i s c o m o
a 1 da lente
as da l en te
s o b r e  o f a to r
de c o r r e ç ã o  e a f a s t a m e n t o  da câmara.
4 . 1 . 2  V a r i a ç ã o  na q u a l i d a d e  de i m a g e m
A v a r i a ç ã o  na q u a l i d a d e  da i m a g e m  do a r c o  v o l t a i c o  M I G / M A G  
o p e r a n d o  no m o d o  de t r a n s f e r ê n c i a  p o r  c u r t o - c i r c u i t o  é u m a s p e c t o  
que m e r e c e  ser c o m e n t a d o .
D u r a n t e  a r e a l i z a ç ã o  d os  e n s a i o s  v e r i f i c o u - s e  o a p a r e c i m e n t o  
de v a r i a ç õ e s  na q u a l i d a d e  de i m a g e m  de r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  
o b t i d o s  sob as m e s m a s  c o n d i ç õ e s  e x p e r i m e n t a i s .  A f i g u r a  4.8 
p e r m i t e  e x e m p l i f i c a r  e s t a  v a r i a ç ã o .  D i s t i n g u e  as f i g u r a s  4 . 8 a  e 
4 8b u n i c a m e n t e  o i n s t a n t e  em que se e x e c u t o u  os r e g i s t r o s .
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C o n s i d e r a - s e  que os r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  p o s s u e m  q u a l i d a d e s
d i s t i n t a s  pois a fi gu ra  4.8a  a p r e s e n t a  o a r c o  v o l t a i c o  com
c o n t o r n o s  n í t i d o s  e n q u a n t o  na fi g u r a  4.8b a r e g i ã o  i o n i z a d a  
a s s u m i u  a s p e c t o  in d e f i n i d o .
Com  ba s e n o s  r e s u l t a d o s ,  c r e d i t o u - s e  es ta  f al ta  de
r e p e t i b i 1 idade a uma  i m p o s s i b i l i d a d e  do s p o 1 a r i s a d o r e s  de
a c o m p a n h a r e m  as v a r i a ç õ e s  d i n â m i c a s  da e m i s s ã o  da l u 2 do arco,
F i g u r a  4.8 - V a r i a ç ã o  na q u a l i d a d e  de i m a g e m  dos r e s u l t a d o s .
R e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  o b t i d o s  sob m e s m o  a j u s t e  de 
l u m i n o s i d a d e  e t e m p o  de e x p o s i ç ã o .
P e r í o d o  de e x p o s i ç ã o ;  r e c o m e n d a d o :  0,5  m s ;
u t i l i H a d o ;  0 , 2 5  ms 
A f a s t a m e n t o  da câm era : 3 00  mm
v a r i a ç õ e s  e s t a s  i m p o s t a s  p e l a  t r a n s f e r ê n c i a  po r  curt o-r. ircu i t o 
N e s t e  m o d o  de t r a n s f e r ê n c i a ,  a c a d a  i n s t a n t e  o c o r r e m  v a r i a ç õ e s  na'’ 
i n t e n s i d a d e ,  e s p e c t r o  e na p r ó p r i a  d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  do a r c o  
v o l t a i c o .  E n t r e t a n t o ,  a p e s a r  d e s t a s  m u d a n ç a s ,  os p o l a r i z a d o r e s  só 
p o d e m  ser a j u s t a d o s  p e l o  v a l o r  m é d i o  da l u m i n o s i d a d e ,  
i m p o s s i b i l i t a n d o ,  p or ta nt o,  que a a t e n u a ç ã o  a c o m p a n h e  o c a r a t e r  
d i n â m i c o  da e m i s s ã o  da luz. D e s t a  forma, n ã o  e x i s t e m  g a r a n t i a s  de 
que a c a d a  i n s t a n t e  a a t e n u a ç ã o  da lu m i n o s  i d a d e  se p r o c e s s e  da 
f orm a m a i s  e f i c ie nt e.  A c r e d i t a - s e  que e s t e  p r o b l e m a  de f a l t a  de 
r e p e t 1 b 1 1 1 d ad e nã o se a p l i q u e  e x c l u s i v a m e n t e  aos i n s t r u m e n t o s  de 
a t e n u a ç ã o  e m p r e g a d o s  n e s t e  s i s te ma .  M e s m o  c o m  a u t i l i z a ç ã o  de 
f i l t r o s  de d e n s i d a d e  n e u t r a  se e s t a r i a  s u j e i t o  a o c o r r ê n c i a  d e s t e  
ef ei to , um a vez que, da m e s m a  fo rm a que os p o l a r i z a d o r e s ,  o a j u s t e  
da i n t e n s i d a d e  l u m i no sa  c o n t i n u a r i a  a ser f e i t o  c o m  b a s e  no v a l o r  
m é d i o  da l u m i n o s i d a d e .  A u t i l i z a ç ã o  dos p o l a r i z a d o r e s  pode, is to  
sim, a g r a v a r  es t a t e n d ê n c i a  de v a r i a ç ã o  em v i r t u d e  da a t e n u a ç ã o  
o c o r r e r  de forma d i f e r e n c i a d a  nos d i v e r s o s  c o m p r i m e n t o s  de o n d a  do 
es p ec t r o .  De uma forma geral, nã o  se c o n h e c e  n e n h u m  i n s t r u m e n t o  de 
a t e n u a ç ã o  c o m  ca pa c i d ad e de a c o m p a n h a m e n t o  das  v a r i a ç õ e s  na 
i n t e n s i d a d e  l u m i no sa  em t e m p o  c o m p a t í v e l  c o m  o r e q u e r i d o  p a r a  a 
e x e c u ç ã o  dos r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s .  Em  t r a n s f e r ê n c i a  po r 
c u r t o - c i r c u i t o ,  a o c o r r ê n c i a  v a r i a ç õ e s  na q u a l i d a d e  de i m a g e m  é 
u m a r e a l i d a d e  que de ve  ser aceita.
4 . 1 . 3  I n f l u ê n c i a  da luz de fundo
P a r a  a r e a l i z a ç ã o  do s  r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  do a r c o  v o l t a i c o  
M I G / M A G  o p e r a n d o  no m o d o  de t r a n s f e r ê n c i a  p o r  c u r t o - c i r c u i t o ,  a 
p r e s e n ç a  da luz de f u n d o p o d e  se r c o n s i d e r a d a  i m p r e s c i n d í v e l .  P a r a  
as c o n d i ç õ e s  de e n s a i o  a p l i c a d a s ,  v e r i f i c o u - s e  um a i n c a p a c i d a d e  do
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a r c o  v o l t a i c o  em g e r a r  luz s u f i c i e n t e  p a r a  p e r m i t i r  p e r í o d o s  de 
e x p o s i ç ã o  c o m p a t í v e i s  c o m  o e x i g i d o  p e l a  f o t o g r a f i a  a al ta  
fr e qu ên ci a.  S o m e n t e  c o m  a luz p r ó p r i a  do arco, as m e d i d a s  do 
f o t ô m e t r o  i n d i c a r a m  p e r í o d o s  de e x p o s i ç ã o  n ã o  i n f e r i o r e s  a 2 ms. 
Na fi gu r a  4.9 sã o a p r e s e n t a d o s  r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  o n d e  se 
b u s c o u  v e r i f i c a r  a q u a l i d a d e  de i m a g e m  o b t e n í v e l  ao se p r o m o v e r  
uma s u b e x p o s i ç ã o . P a r a  os r e g i s t r o s  a p r e s e n t a d o s  n e s t a  figura, 
o b t i d o s  sob a j u s t e  de t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  
de 21 V e 4.0  m / mi n ( 120 A ) r e s p e c t i v a m e n t e ,  a l u m i n o s i d a d e  
i n c i d e n t e  r e s u l t o u  na i n d i c a ç ã o  de um p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  de 4 
ms. P a r a  a e x e c u ç ã o  d e s t e s  r e g i s t r o s ,  a j u s t o u - s e  o t e m p o  de 
d i s p a r o  do o b t u r a d o r  da c â m e r a  p a r a  um p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  
i n f e r i o r  aos  4 ms r e c o m e n d a d o s .  J3istingue os d o i s  r e g i s t r o s  o 
fator de s u b e x p o s i ç ã o  a p l i c a d o ,  s e n d o  1/4 e 1/8 do v a l o r  
r e c o m e n d a d o  p a r a  as f i g u r a s  4 . 9 a  e 4.9b, r e s p e c t i v a m e n t e .  A l é m  de 
r e s u l t a r  em g r a n u l a ç ã o ,  n ã o  e x i s t e m  c o n d i ç õ e s  de d e l i n e a m e n t o  dos 
c o n t o r n o s  do a r c o  v o l t a i c o .  A c o m p a r a ç ã o  d e s t e s  r e s u l t a d o s  co m 
a q u e l e s  em que se m a n t e v e  a p r e s e n ç a  da luz de f und o p e r m i t e  
c o n s t a t a r  a i n f l u ê n c i a  que e s t a  e x e r c e  s o b r e  a q u a l i d a d e  dos 
r e s u l t a d o s  P a r a  e s t a  s i t u a ç ã o  e s p e c í f i c a ,  a p r e s e n ç a  do laser 
p e r m i t i u  r e a l i z a r  os r e g i s t r o s  c o m o  d e s c r i t o  no it e m 4.2, t o r n a n d o  
p o s s í v e l  a d e f i n i ç ã o  dos c o n t o r n o s  da r e g i ã o  i o n i z a d a  (fig. 4.6 ).
Ao a f i r m a r  que a p r e s e n ç a  da luz de f u nd o é i m p r e s c i n d í v e l  
l e v a - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  que;
s o m e n t e  com  a luz p r ó p r i a  do arco, o p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  
a s s u m e  v a l o r e s  i n c o m p a t í v e i s  c o m  a f r e q u ê n c i a  de a q u i s i ç ã o  
e x i g i d a  p a r a  os r e g i s t r o s ;
- no s p e r í o d o s  de e x t i n ç ã o  do a r c o  n ã o  o c o r r e  a e m i s s ã o  de 
luz; por  c o n s e g u i n t e ,  a m e n o s  que h a j a  luz de fundo, t o r n a - s e
y*
i m p o s s í v e l  r e g i s t r a r  o p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a ,  
a luH de f u n d o  p e r m i t e  g e r a r  um m a i o r  c o n t r a s t e  da r e g i ã o  
a d j a c e n t e  do arco, t o r n a n d o  v i s í v e l  a e x t e n s ã o  do e l e t r o d o  e 
a l g u n s  d e t a l h e s  da s u p e r f í c i e  da p e ç a - o b r a ,  e s t e  ú l t i m o  em 
m e n o r  grau.
F i g u r a  4.9 - R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  do a r c o  v o l t a i c o  sem  a p r e s e n ç a  
da luH de fundo.
P e r í o d o  de e x p o s i ç ã o ;  r e c o m e n d a d o ;  2 m s ;
u t i l i z a d o :  a - 0 , 5 msj 
b - 0 , 2 5  m s .
A f a s t a m e n t o  da câmera: 300 mm.
C a b e  o b s e r v a r  que o p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  r e c o m e n d a d o  p e l o  
f o t ô m e t r o  po d e eer i n f l u e n c i a d o  p e l a  s e n s i b i l i d a d e  da p e l í c u l a  
f o t o g r á f i c a  s e l e c i o n a d a .  P e l í c u l a s  de m a i o r  s e n s i b i l i d a d e  p e r m i t e m  
que, pa ra  a m e s m a  l u m i n o s i d a d e  média, h a j a  u m a  r e d u ç ã o  no p e r í o d o  
de e x p o s i ç ã o  r e c o m e n d a d o .  C o m o  e x e mp lo , p a r a  as m e s m a s  c o n d i ç õ e s  
em que se r e a l i z a r a m  os r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  a p r e s e n t a d o s  na 
fi g u r a  4.9, a u t i l i z a ç ã o  de p e l í c u l a  c o m  s e n s i b i l i d a d e  160 0 ISO 
r e d u z i r i a  o p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  r e c o m e n d a d o  de 4 pa ra  1 ms. 
E n t r e t a n t o ,  u t i l i z a r  p e l í c u l a s  f o t o g r á f i c a s  de m a i o r  s e n s i b i l i d a d e  
co m  o o b j e t i v o  de r e d u z i r  o p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  nã o  t o r n a  
d i s p e n s á v e l  a u t i l i z a ç ã o  da luz de fundo. S e m  e s t a  fonte se m a n t e m  
a i m p o s s i b i l i d a d e  de r e g i s t r a r  a t r a n s f e r ê n c i a  nos i n s t a n t e s  em 
que há e x t i n ç ã o  ( fig. 4 . 1 0  ), a s s i m  c o m o  a v i s u a l i z a ç ã o  da r e g i ã o  
p r ó x i m a  ao ar c o é p r a t i c a m e n t e  nula. A l é m  d e s t e  asp ec to ,  as 
p e l í c u l a s  de m a i o r  s e n s i b i l i d a d e  a p r e s e n t a m  t e n d ê n c i a  à 
granui ação. E s t a s  p e l í c u l a s  d e s t i n a m - s e ,  fu n d a m e n t a l  me nte , ao 
r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  em c o n d i ç õ e s  de b a i x a  l u m i n o s i d a d e  e p e r í o d o s  
de e x p o s i ç ã o  s u p e r i o r e s  ao s r e q u e r i d o s  no r e g i s t r o  do a r c o  
v o l t a i c o  MIG /M A G.  P a r a  e s t e s  e n s a i o s  se o p t o u  po r p e l í c u l a s  de 
s e n s i b i l i d a d e  400 ISO, c o n s i d e r a d a s  p e l í c u l a s  r ápi das , em f u n ç ã o  
d e s t a s  a l i a r e m  c o n t r a s t e  de i m a g e m  a p e r í o d o s  de e x p o s i ç ã o  
r e l a t i v a m e n t e  p e q u e n o s .
No que se r e f e r e  a luz de fundo, c o n s i d e r o u - s e  que a 
u t i l i z a ç ã o  de um a fo nte  l ase r de 10 m W , em d e t r i m e n t o  a l a s e r s  de 
m e n o r  p o t ê n c i a  (1-5 mW), p e r m i t i u  o b t e r  um a  m e l h o r a  s i g n i f i c a t i v a  
na q u a l i d a d e  da i m a g e m  dos  r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s .  
C o m p a r a t i v a m e n t e  aos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  por  A l l e m a n d  15611, 
c o n s i d e r o u - s e  os r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  o b t i d o s  co m m e l h o r e s  
c a r a c t e r í s t i c a s  de d e f i n i ç ã o  de imagem. F a z - s e  e s t a  c o n s i d e r a ç ã o ,  
em f un ç ã o  dos r e g i s t r o s  a p r e s e n t a r e m  i m a g e n s  ma i s ní t id a s ,  t a n t o
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no  que se r e f e r e  aos c o n t o r n o s  do a r c o  v o l t a i c o ,  q u a n t o  na fo rma 
da g o t a  m et ál ic a.
F i g u r a  4.1 0 - R e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  da t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  no 
i n s t a n t e  do c u r t o - c i r c u i t o .
0 uso  de um a  fo nt e la ser  de 10 mW se m o s t r o u  i n c o n v e n i e n t e  
s o m e n t e  p a r a  o r e g i s t r o  do a r c o  v o l t a i c o  de b a i x a  p o t ê n c i a  
e l é t r i c a ,  em r a z ã o  da l u m i n o s i d a d e  do laser h a v e r  s o b r e p u j a d o  a 
l u m i n o s i d a d e  p r o d u z i d a  p e l o  ar co  v o l t a i c o .  E f e i t o  s e m e l h a n t e  d e v e  
se r e s p e r a d o  p a r a  a r c o  v o l t a i c o  M I G / H A G  de b a i x a  p o t ê n c i a ,  u m a  vez
que, no que se r e f e r e  a e m i s s a o  lu nu n o s a ,  os d o i s  processo** 
p o s s u e m  c o m p o r t a m e n t o  s e m e l h a n t e .
M e s m o  e x i s t i n d o  l i m i t a ç õ e s  p a r a  o r e g i s t r o  de a r c o s  v o l t a i c o s  
de b a i x a  p o t ê n c i a ,  p a r a  s e l e ç ã o  da f o n t e  laser j u l g a - s e  m a i s  
a p r o p r i a d o  o p t a r  p o r  fo nt e s  que e m i t a m  f ei x e s  de p o t c n c i a  m a i s  
e l e v a d a  p o i s  p e r m i t e m  a u m e n t a r  o c o n t r a s t e  da i m a g e m  e r e d u z i r  o 
p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  r e c o m e n d a d o .  C a s o  a luz de f u n d o  se t o r n e  
ma i s p o t e n t e  que a p r ó p r i a  l u m i n o s i d a d e  do arco, e x i s t e  o r e c u r s o  
de a t e n u a r  a i n t e n s i d a d e  do f eix e laser de forma a p r o p r i a d a .  
G a r a n t e- s e d e s t a  f orm a que, ao se t o r n a r  n e c e s s á r i o  o r e g i s t r o  de 
a r c o s  de p o t ê n c i a  m a i s  ele va da ,  a f on te  l ase r p r e e n c h e r á  os 
r e q u i s i t o s  n e c e s s á r i o s .
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4.2 TRANSFERÊNCIA METÁLICA
C o m p a r a t i v a m e n t e  a e x e c u ç ã o  do s r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  do 
a r c o  vo lt a i c o ,  a a q u i s i ç ã o  de i m a g e n s  da t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  
i m p õ e m  m e n o r  g r a u  de d i f i c u l d a d e .  C o m o  o f i l t r o  i n t e r f e r o m é t r i c o  
el i mi na , em sua quase t o t a l i d a d e ,  a r a d i a ç ã o  e m i t i d a  p e l o  arco, a 
l u m i n o s i d a d e  que in c i d e  s o b r e  a p e l í c u l a  se c a r a c t e r i z a  por  um a 
d e n s i d a d e  de p o t ê n c i a  un if o r m e ,  P a r a  a a q u i s i ç ã o  de i m a g e n s  da 
t r a n s f e r ê n c i a ,  c o m  e x c e s s ã o  aos p r o b l e m a s  g e r a d o s  p e l o  f i l t r o  
e s p a c i a l ,  não  se o b s e r v o u  q u a l q u e r  o u t r a  c a r a c t e r i s t i c a  que v i e s s e  
a c a u s a r  p r e j u í s o  na q u a l i d a d e  da imagem.
P a r a  as c o n d i ç õ e s  de l u m i n o s i d a d e  g e r a d a s  p e l a  f o nt e laser, 
t o r n a t i a - s e  p o s s í v e l  a u t i l i z a ç ã o  de p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a  de m e n o r  
s e n s i b i l i d a d e ,  E s t e  fato s u r g e  c o m o  d e c o r r ê n c i a  da n e c e s s i d a d e  
s u r g i d a  de r e c o r r e r  ao u s o  dos  p o l a r i z a d o r e s  p a r a  p r o m o v e r  a 
r e d u ç ã o  na l u m i n o s i d a d e ,  de f o rm a a c o m p a t i b i 1i z á ~ 1ac o m o p e r í o d o
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de e x p o s i ç ã o  de 0 . 2 5  ms.
Na f i g u r a  4.11 é a p r e s e n t a d a  uma  s e q u ê n c i a  de r e g i s t r o s  que 
p e r m i t e m  a v a l i a r  a f u n c i o n a l i d a d e  do s i s t e m a  p a r a  a a q u i s i ç ã o  de 
i m a g e n s  da t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a .  A p e s a r  do s r e g i s t r o s  se 
a p r e s e n t a r e m  em s e q u ê n c i a  c r o n o l ó g i c a ,  e s t e s  n ã o  c o r r e s p o n d e m  a 
e s t á g i o s  de d e s e n v o l v i m e n t o  da t r a n s f e r ê n c i a  de uma  m e s m a  gota. 
C o m o  c i t a d o  no c a p í t u l o  1, p a r a  a e x e c u ç ã o  d e s t e s  e n s a i o s  n ã o  se 
d i s p ô s  de um e q u i p a m e n t o  f o t o g r á f i c o  co m c a p a c i d a d e  de a q u i s i ç ã o  
dos r e g i s t r o s  em f r e q u ê n c i a  c o m p a t í v e l  c o m a v a r i a ç ã o  da 
t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a .  M e s m o  assim, c o n s i d e r a - s e  o s i s t e m a  ó t i c o  
p e r f e i t a m e n t e  c a p a s  de p r o p i c i a r  l u m i n o s i d a d e  p a r a  o r e g i s t r o  a 
al t a fr e q u ê n c i a .  B a s e i a - s e  e s t a  a f i r m a t i v a  no fato dos r e g i s t r o s  
que c o m p o e m  a fi gu r a  4.11 t e r e m  s i d o  r e a l i z a d o s  co m p e r í o d o  de 
e x p o s i ç ã o  de 0 . 2 b  ms es t an do , p o r t a n t o ,  na fa ixa  de p e r í o d o  
e x i g i d o  p e l a s  c â m e r a s  de al ta  v e l o c i d a d e .
F i g u r a  4.11 - S e q u ê n c i a  de r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  da t r a n s f e r ê n c i a  
m e t á l i c a  no p r o c e s s o  MI G/ MAG .
4.3 ARCO TIG
Pa r a a a q u i s i ç ã o  de r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  do a r c o  TIG, a 
p r e s e n ç a  da luz de fundo p o d e  ser d i s p e n s a d a  (fig. 4.12). C o m o  
n e s t e  p r o c e s s o  n ã o  e x i s t e  t r a n s f e r ê n c i a  me tá l i c a ,  t o r n a - s e  
p o s s í v e l  a e x e c u ç ã o  de r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  c o m  p e r í o d o s  de
e x p o s i ç ã o  s u p e r i o r e s  aos r e q u e r i d o s  no  r e g i s t r o  do p r o c e s s o  
M I G / M A G .  A l é m  d e s t e  as pe ct o,  o arco  po s s u i  e s t a b i l i d a d e  e s p a c i a l  e 
r e g u l a r i d a d e  na e m i s s ã o  de luz o que r e s u l t a  em g r a n d e  
r e p e t e b i 1 i da de na q u a l i d a d e  da imagem.
E s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p e r m i t e m  que o ar co  v o l t a i c o  TI G s i r v a  
de i n s t r u m e n t o  à a n á l i s e  da i n f l u ê n c i a  do p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  
s o b r e  as d i m e n s õ e s  da i m a g e m  fo r m a d a  na p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a .  Ao
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F i g u r a  4. 1 2 - R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  do a r c o  TIG se m  a p r e s e n ç a  da 
luz de fundo. P e r í o d o  de e x p o s i ç ã o :  2 m s .
s e r e m  f e i t o s  r e g i s t r o s  co m  v a r i a ç õ e s  c r e s c e n t e s  no p e r í o d o  de 
e x p o s i ç ã o  ( fig 4 . 1 3  ), e n c o n t r o u - s e  um a  r e l a ç ã o  de c r e s c i m e n t o  
e x p o n e n c i a l  nas  d i m e n s õ e s  do a r c o  v o l t a i c o  (fig. 4 , 1 4 ) . E m b o r a  o 
n ú m e r o  de p o n t o s  e x p e r i m e n t a i s  o b t i d o s  s e j a  r e d u z i d o ,  a t e n d ê n c i a  
a p r e s e n t a d a  i n d i c a  a e x i s t ê n c i a  de um p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  m í n i m o ,  
a ç i m a  do  qual a i m a g e m  r e g i s t r a d a  n ã o  s o f r e  m a i s  a l t e r a ç õ e s  em 
s u a s  d i m e n s õ e s .  E s t e s  r e s u l t a d o s  c o r r o b o r a m  c o m  a f i r m a ç õ e s  f e i t a s  
po r  G l i c s t e i n  C64D.
92
F i g u r a  4.1 3 - i->ariaçSes nas d i m e n s õ e s  do a r c o  v o l t a i c o  em f u n c ã o  
do p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o ;  a) 0.5  ms; b) 1 ms; c)2  ms. 
P e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  r e c o m e n d a d o ;  2 m s .
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F i g u r a  4.14  -
t  ( m a )
R e l a ç ã o  e n t r e  as d i m e n s õ e s  da  i m a g e m  ( L ) e p e r í o d o  
de e x p o s i ç ã o  ( t ).
E s t e  c o m p o r t a m e n t o  ab re  um c a m p o  e s p e c í f i c o  de p e s q u i s a  
v i s a n d o  a u t i l i z a ç ã o  dos r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  no e s t u d o  dos 
f e n ô m e n o s  dos p r o c e s s o s  de s o l d a g e m .  S o m e n t e  a p a r t i r  da 
d e t e r m i n a ç ã o  da i n f l u ê n c i a  que as v a r á v e i s  do p r o c e s s o  e x e r c e m  
s o b r e  o p o s i c i o n a m e n t o  das c u r v a s  é que p o d e r ã o  ser t o m a d o s  
r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  p a r a  a a n á l i s e  das  c a r a c t e r í s t i c a s  do a r c o  
v o l t a i c o .  Uma  p o s s i b i l i d a d e  que s u r g e  é a de d i r e c i o n a r  es ta  
p e s q u i s a  no s e n t i d o  de p r o c u r a r  c r i a r  u m a  m e t o d o l o g i a  que p e r m i t a  
c o r r e l a c i o n a r  p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  e d i m e n s õ e s  da i m a g e m  p a r a  as 
v á r i a s  c o n d i ç õ e s  de o p e r a ç ã o  do arco.
C a b e  o b s e r v a r  que a d e t e r m i n a ç ã o  d e s t a s  r e l a ç õ e s  po r  sí só 
n ã o  f o r n e c e m  g a r a n t i a s  que d i m e n s ã o  r e g i s t r a d a  c o r r e s p o n d a  as 
r e a i s  d i m e n s õ e s  do a r c o  vo l ta ic o.  A c o r r e l a ç ã o  e f e t i v a  só p o d e r á  
ser o b t i d a  a p a r t i r  da c o m p a r a ç ã o  das d i m e n s õ e s  da i m a g e m  c o m  as 
do  o b j e t o  ( a r c o  >. E n t r e t a n t o ,  a n á l i s e s  e n v o l v e n d o  a d e t e r m i n a ç ã o  
da c o m p o s i ç ã o  da a t m o s f e r a  c o m b a s e  no  e s p e c t r o  de r a d i a ç ã o  
e m i t i d a  C 5 3 D  ou a s p e c t o s  q u a l i t a t i v o s  da d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  
C ó 4 D  são  i n f o r m a ç õ e s  de i n t e r e s s e  ao e s t u d o  do a r c o  v o l t a i c o ,  o 
que já j u s t i f i c a  o d e s e n v o l v i m e n t o  f u t u r o  d e s t a  p es q u i s a .
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Pa r a o proce<sso M I G / M A G  t o r n a - s e  d i f i c i l  d e t e r m i n a r  as 
r e l a ç õ e s  e n t r e  p e r i o d o  de e x p o s i ç ã o  e d i m e n s õ e s  da im a g e m  pois;
- e x i s t e m  v a r i a ç õ e s  nas c o n d i ç õ e s  de e m i s s ã o  de luz';
- há n e c e s s i d a d e  da p r e s e n ç a  da luz de f und o p a r a  p e r m i t i r  a 
a q u i s i ç ã o  em f r e q u ê n c i a  c o m p a t í v e l  co m  as v a r i a ç õ e s  na 
t r a n s f e r ê n c i a  m et ál ic a;
- d i f i c u l d a d e ,  ine re nte , de d e t e r m i n a r  as d i m e n s õ e s  r e a is  do 
a r c o  volt ai c o .
Por e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  a c r e d i t a - s e  que a u t i l i z a ç ã o  de 
r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  do a r c o  v o l t a i c o  M I G / M A G  p o s s u a  um c a m p o  de 
a p l i c a ç ã o  l i m i t a d o  à a n á l i s e  q u a l i t a t i v a  da d i s t r i b u i ç ã o  esp ac ia l 
do a r c o  v o lt aic o.
4. 4 REVELAÇÃO
0 p r o c e s s o  de r e v e l a ç ã o  p o d e  ser c o n s i d e r a d o  o d e s f e c h o  do 
p r o c e d i m e n t o  de r e a l i z a ç ã o  d o s  r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s . C i t a n d o  
a p e n a s  co mo  r e f e r ê n c i a ,  a r e v e l a ç ã o  é o p r o c e s s o  em que c r i s t a i s  
( h a l e t o s  de pra ta ) e x p o s t o s  a luz sao c o n v e r t i d o s  em im ag e m  
v is íve l a t r a v é s  de um b a n h o  q u í m i c o  c o n t e n d o  a g e n t e s  r e d u t o r e s  
C57D. P a r a  um a r e v e l a ç ã o  p r o d u z i r  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s ,  a lg u n s  
f a t o r e s  são e s s e n c i a i s ,  e n t r e  eles, o us o  de r e v e l a d o r  c o m p a t í v e l  
c o m  o m a t e r i a l  a ser p r o c e s s a d o ,  um r i g o r o s o  c o n t r o l e  de t e m p o  e 
t e m p e r a t u r a  da r e v e l a ç ã o ,  e um a a g i t a ç ã o  ad eq u a d a .
Pa ra  e s t e  t r a b a l h o  o p t o u - s e  p e l a  u t i l i z a ç ã o  de um p r o c e s s o  
p a d r ã o  pa ra  a r e v e l a ç ã o  da p e l í c u l a ,  s e g u i n d o  r e c o m e n d a ç ã o  do 
f a b r i c a n t e  do r e v e l a d o r .  E m b o r a  a l t e r a r  e s t e  p r o c e d i m e n t o ,  
u s u a l m e n t e  t e m p o  de banho, p e r m i t e  r e a l ç a r  ou r e d u z i r  o c o n t r a s t e
da linagem, a d o t o u - s e  es te  p r o c e d i m e n t o  em f u n ç ã o  de.
- e s t a  a l t e r a ç ã o  e x i g e  um c o n h e c i m e n t o  p r á t j c o  e l e v a d o  pa ra  que 
o p e r í o d o  de b a n h o  não  se e n t e n d a  e p r o v o q u e  a deg(?neracao da 
i m a g e m  r e g i s t r a d a  no n e g a t i v o ;  
p o s s i b i l i d a d e  de, ao m o d i f i c a r - s e  p a r a  c a d a  r e g i s t r o  o 
p r o c e d i m e n t o  de r e v e l a ç ã o ,  p r o v o c a r - s e  a l t e r a ç õ e s  nas 
c a r a c t e r í s t i c a s  da i m a g e m  em e f e i t o  s e m e l h a n t e  ao e n c o n t r a d o  
p a r a  p e r í o d o  de e x p o s i ç ã o  < item 4.4 ).
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RELAÇÕES paramétricas TENSAO X CORRENTE
Bo
C o n c e i t u a 1m e n t e  as c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  i n d i c a m  o 
c o m p o r t a m e n t o  e l é t r i c o  do a r c o  nu m d a d o  c o m p r i m e n t o ,  s e n d o  
d e f i n i d a s  p e l a  a s s o c i c ã o  do par t e n s ã o - c o r r e n t e  em um c o m p r i m e n t o  
de a r c o  e s p e c i f i c o .  A p e s a r  d e s t e  c o n c e i t o  ser a m p l a m e n t e  
u t i l i n a d o ,  sua  a p 1 i ca c ã o  na d e t e r m i n a ç ã o  de c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
p a r a  o m o d o  de t r a n s f e r ê n c i a  por c u r t o - c ir c u i t o  i m p l i c a  em um 
e l e v a d o  gr a u de d i f i c u l d a d e  em f u n ç a o  d a s  v a r i a ç õ e s  que o c o r r e m  no 
c o m p r i m e n t o  do a r c o  vol taico.
N e s t e  c a p i t u l o  p r o c u r a - s e  mo st r a r ,  p a r t i n d o  do c o n c e i t o  de 
c u r v a s  c a r a c t e r í t i c a s  e s t á t i c a s  do arco, a u t i l i n a ç a o  de 
m e t o d o l o g i a  a l t e r n a t i v a  par a a d e t e r m i n a ç ã o  de r e l a ç õ e s  
p a r a m é t r i c a s  e n t r e  t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m  p a r a  a 
t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  por c u r t o - c i r c u i t o .
5.1 DEFINIÇÃO DE COMPRIMENTO DO ARCO
C l á s s i c a m e n t e , d e f i n e - s e  c o m p r i m e n t o  do a r c o  c o m o  a m e n o r  
d i s t â n c i a  c o m p r e e n d i d a  e n tr e a s u p e r f í c i e  da p o ç a  de f us ão  e a 
e x t r e m i d a d e  i n f e r i o r  do e l e t r o d o  (fig. 5.1). Ao ser d e f i n i d o  d e s t a  
fo rm a se d e s c o n s i d e r a  a c a r a c t e r í s t i c a  do a r c o  v o l t a i c o  n ã o ser 
p o nt ua l em s u a s  e n t r e m i d a d e s . C o m o  d e s c r i t o  no c a p í t u l o  2, a 
i n t e r f a c e  e n t r e  o a r c o  v o l t a i c o  e o c á t o d o  t e n d e  a se e s t a b e l e c e r  
na p e r i f e r i a  da p o ç a  de fusão ou a b r a n g e r  uma  á r e a  s o b r e  esta. 
I n d e p e n d e n t e  da a t m o s f e r a  p r o t e t o r a  u t i l i z a d a ,  a i n t e r f a c e  
c a t ó d i c a  nã o se c o n c e n t r a  em um p o n t o  i m e d i a t a m e n t e  a b a i x o  do 
el e tr o d o .  Na o u t r a  e x t r e m i d a d e ,  a i n t e r f a c e  do a r c o  j u n t o  ao â n o d o
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F i g u r a  5.1 - De-Finicão c l á s s i c a  do c o m p r i m e n t o  do a r c o  ( L ) L 2 A 1
a b r a n g e  i g u a l m e n t e  um a  s u p e r f í c i e ,  não  se c o n c e n t r a n d o  em um p o n t o  
sob a e x t r e m i d a d e  i n f e r i o r  do e l e t r o d o .  _ De f or ma  s i m i l a r  à 
i n t e r f a c e  c a t ó d i c a ,  o t a m a n h o  da i n t e r f a c e  a n ó d i c a  d e p e n d e  de uma  
s é ri e de p a r â m e t r o s  e v a r i á v e i s  de s ol da g e m .  P a r a  fins de 
c o r r e l a c a o  com t e n s ã o  e c or re nt e,  a d e f i n i ç ã o  de c o m p r i m e n t o  do 
ar c o co mo  a m e n o r  d i s t â n c i a  e n t r e  os e l e t r o d o s  c o n s t i t u i  uma 
a p r o x i m a ç ã o ,  uma  vez  que c o n s i d e r a  que a q ued a de t e n s ã o  e 
p a s s a g e m  de c o r r e n t e  se c o n c e n t r a m  u n i c a m e n t e  e n t r e  d o i s  p o n t o s  
(fig. 5.2).
F i g u r a  5.2  - E s q u e m a  c o m p a r a t i v o  e n t r e  a s i t u a ç ã o  real do a r c o  (L) 
e a s i m p l i f i c a ç ã o  do c o m p r i m e n t o  do a r c o  (LI) C24D.
5.2 DEFINIÇÕES E MÉTODOS ADOTADOS
A d e f i n i ç ã o  de um p r o c e d i m e n t o  a p l i c a d o  à d e t e r m i n a ç ã o  da s 
c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  e x i g e  que s e j a m  a d o t a d a s  a l g u m a s  
a p r o x i m a ç õ e s  de f o rm a a v i a b i l i z a r  a e x e c u ç ã o  do s  e x p e r i m e n t o s  A 
p r i m e i r a  d e s t a s  a p r o x i m a ç õ e s  se r e l a c i o n a  c o m  a d e t e r m i n a ç ã o  da s 
v a r i á v e i s  e l é t r i c a s  de so lda ge m.  C o m o  as c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
p r o c u r a m  correi a c i o n a r  o c o m p r i m e n t o  do a r c o  c o m e s t a s  v a r i á v e i s ,  
t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  p r o c e d e r  a a q u i s i ç ã o  do s v a l o r e s  r e f e r e n t e s  a 
q u ed a de t e n s ã o  no ar c o v o l t a i c o .  E n t r e t a n t o ,  a p e s a r  d e s t a  
n e c e s s i d a d e ,  o p r o c e d i m e n t o  c o n v e n c i o n a l  p a r a  d e t e r m i n a ç ã o  d e s t a  
v a r i á v e l  n ã o  p e r m i t e  a me diç ão , som en te , da p a r c e l a  r e f e r e n t e  a 
c o l u n a  do arco. U s u a l m e n t e ,  p r o c e d e - s e  a d e t e r m i n a ç ã o  da q u e d a  de 
t e n s ã o  de um a forma glo bal , l e v a n d o  em c o n s i d e r a ç ã o  a q ued a de 
t e n s ã o  no tu bo  de co n ta to , e x t e n s ã o  do e l e t r o d o  e no ar co  
v o l t a i c o .  E n c o n t r a m - s e  r e f e r ê n c i a s  à m é t o d o s  e x p e r i m e n t a i s  
a p l i c a d o s  à d e t e r m i n a ç ã o ,  da q ued a de t e n s ã o  na e x t e n s ã o  do 
e l e t r o d o  C 6 5 3  e no p r ó r i o  a r c o  v o l t a i c o  C31]. C o n t u d o ,  e s t e s  
m é t o d o s  p o s s u e m  l i m i t a ç õ e s  em a p l i c a ç ã o ,  s e n d o  u t i l i z a d o s  em 
c o n d i ç õ e s  de t r a n s f e r ê n c i a  por p r o j é t i l  ou a r c o  TIG o n d e  nã o  se 
e n c o n t r a m  a l t e r a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  nas d i m e n s õ e s  f í s i c a s  e 
v a r i á v e i s  e l é t r i c a s  do a r c o  v o l t a i c o .
M e s m o  ao ser c o n s i d e r a d o  c o m o  a d i s t â n c i a  e n t r e  o a n o d o  e o 
c át odo , a d e t e r m i n a ç ã o  do c o m p r i m e n t o  do a r c o  em p r o c e s s o s  de 
s o l d a g e m  que u t i l i z e m  e l e t r o d o s  c o n s u m í v e i s  a i n d a  i m p l i c a  em um 
a l t o  g r a u  de d i f i c u l d a d e .  U s u a l m e n t e ,  e s t a  d e t e r m i n a ç ã o  se a p l i c a  
c o m  m a i o r  f a c i l i d a d e  ao p r o c e s s o  de s o l d a g e m  em f u n ç ã o  da 
p o s s i b i l i d a d e  de f i x a ç ã o  p r é v i a  do a f a s t a m e n t o  e n t r e  os e l e t r o d o s  
e a i n e x i s t ê n c i a  de t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a .  Já o p r o c e s s o  de 
s o l d a g e m  M I G / M A G  n ã o p e r m i t e  t a m a n h a  f a c i l i d a d e .  C o m o  o a r c o
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v o l t a i c o  se forma a p a r t i r  de um e l e t r o d o  c o n s u m í v c l , o 
c o m p r i m e n t o  do a r c o  p a s s a  a d e p e n d e r  do e q u i l í b r i o  e n t r e  a 
v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a c a o  do a r a m e  e sua v e l o c i d a d e  de fusao. A 
ca da  gota  formada, o a r c o  v o l t a i c o  s o f r e  um a r e d u ç ã o  em seu 
t a m a n h o  c o m o  d e c o r r ê n c i a  d i r e t a  do a u m e n t o  do v o l u m e  da gota 
m e t á l i c a .  D e p e n d e n d o  do m o d o  de t r a n s f e r e n c i a ,  es ta  v a r i a ç ã o  no 
c o m p r i m e n t o  do ar c o p o d e  ou nã o  se t o r n a r  s i g n i f i c a t i v a .  Em 
t r a n s f e r ê n c i a  por pr o jé t i l ,  a p e s a r  da g o t a  a s s u m i r  d i m e n s õ e s  da 
o r d e m  de 1 mm, as v a r i a ç õ e s  no c o m p r i m e n t o  do a r c o  ( fig. 5. 3 ) 
não p r o d u z e m  a l t e r a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  na t e n s ã o  ou c o r r e n t e  de 
s o l d a g e m  ( fig. 5.4 ). E s t e  c o m p o r t a m e n t o  p e r m i t e  que e s t a s  p o s s a m  
ser d e s p r e z a d a s ,  p o d e n d o  a g r a n d e z a  ser d e f i n i d a  c o m o  o
F i g u r a  5. 3 - E f e i t o  de r e u c ã o  no c o m p r i m e n t o  do a r c o  ( L ) em
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F i g u r a  5.4 - O s c i l o g r a m a s  de a) c o r r e n t e  e b) t e n s ã o  em
t r a n s f e r ê n c i a  po r p r o j é t i l .
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a f a s t a m e n t o  e n t r e  a l in ha de f us ão e a s u p e r f í c i e  da po ca  m e t á l i c a  
C66D. A c e i t a n d o  e s t a  a p r o x i m a ç ã o ,  a d e t e r m i n a ç ã o  do c o m p r i m e n t o  do 
ar co  po de  ser c o n s i d e r a d a  r e l a t i v a m e n t e  si mp le s,  p o d e n d o  ser f ei ta  
pe l a o b s e r v a ç ã o  vi sua l do p r o c e s s o  de s o l d a g e m .  C o m o  p o n t o s  de 
r e f e r ê n c i a  à m e d i çã o , p o d e m  ser  t o m a d o s  a e x t r e m i d a d e  do e l e t r o d o  
e s u p e r f í c i e  da p e ç a - o b r a  Có6]. A e s c o l h a  d e s t e s  p o n t o s  i m p l i c a  em 
c o n s i d e r a r  a e x i s t ê n c i a  de d u a s  f o n t e s  de erro. A p r i m e i r a ,  já 
citada, r e f e r e - s e  ao c o m p r i m e n t o  m e d i d o  nã o  c o r r e s p o n d e r  ao real 
c a m i n h o  de m o v i m e n t a ç ã o  dos e l e t r o n s .  A s e g u n d a  fonte de e r r o  
d e c o r r e  do fato do c á t o d o  de se f o r m a r  em uma c r a t e r a  no i n t e r i o r  
da po ça  de fusão. D e s t a  forma, a r a i z  c a t ó d i c a  s i t u a - s e  em a l g u m  
nível a b a i x o  da s u p e r f í c i e  da p e ç a - o b r a .  A v a l i a ç õ e s  f e i t a s  por 
Tuth il l C Ó 6 D  i n d i c a r a m  p r o f u n d i d a d e s  de c r a t e r a s  n ã o  s u p e r i o r e s  a
1,5 mm em f ai x a s  de c o r r e n t e  de 35 0 A. D e v e - s e  o b s e r v a r  que a 
e l i m i n a ç ã o  d e s t a s  f on t e s  de e r r o  nã o  se c o n s t i t u i  em um a  t a r e f a  
fácil. F o t o g r a f i a  a al t a v e l o c i d a d e  ou f i l m a g e m  com  c â m e r a s  CC D 
são t é c n i c a s  i g u a l m e n t e  s u s c e t í v e i s  a e s t e s  erros.
As v a r i a ç õ e s  no c o m p r i m e n t o  do a r c o  p r o v o c a d a s  p e l o  a u m e n t o  
no v o l u m e  da g o t a  a s s u m e m  i m p o r t â n c i a  na t r a n s f e r ê n c i a  por 
c u r t o - c i r c u i t o  (fig. 5.5). N e s t e  m o d o  de t r a n s f e r ê n c i a ,  o 
c o m p r i m e n t o  do a r c o  v a r i a  d e s d e  um  v a l o r  máxim o, logo a p ó s  a 
r e i g n i ç ã o  (fig. 5.5a), até um v a l o r  mí ni mo , no m o m e n t o  do c u r t o  
(fig 5.5d), c o n d u z i n d o  t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m  a um 
c o m p o r t a m e n t o  c a r a c t e r í s t i c o  ( fig. 5.6  ). P a r a  e s t e  m o d o  de m o d o  
de t r a n s f e r ê n c i a ,  d e f i n i r  o c o m p r i m e n t o  do a r c o  c o m o  a m e n o r  
d i s t â n c i a  e n t r e  o â n o d o  e o c á t o d o  i m p l i c a  na n e c e s s i d a d e  
u t i l i z a ç ã o  de um s i s t e m a  co m c a p a c i d a d e  de a q u i s i ç ã o  da g r a n d e z a  
em f r e q u ê n c i a  c o m p a t í v e l  c o m  sua va ri aç ão . D i a n t e  da 
i m p o s s i b i l i d a d e  de u t i l i z a ç ã o  de um e q u i p a m e n t o  de m e d i ç ã o  c o m  
tais  c a r a c t e r í s t i c a s ,  d e c i d i u - s e  a d o t a r  c o m o  d e f i n i ç ã o  do
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F i g u r a  5.5 - E f e i t o  de r e d u c a o  no c o m p r i m e n t o  do a r c o  ( L
t r a n s f e r ê n c i a  por c u r t o - c i r c u i t o .
) em
10 . t Cma) 10 , t. (ma)
F i g u r a  5.6 - O s c i l o g r a m a s  de a) c o r r e n t e  e b) t e n s a O  em 
t r a n s f e r ê n c i a  por c u r t o - c i r c u i t o .
c o m p r i m e n t o  do a rc o o a f a s t a m e n t o  e n t r e  a l in h a de f us ao  e 
s u p e r f í c i e  da p o ç a  me tá l i c a .  E m b o r a  n a o  r e t r a t e  f i e l m e n t e  a 
gr a n d e z a ,  c o n s i d e r a - s e  es te  a f a s t a m e n t o  c o m o  r e p r e s e n t a t i v o  em 
f u n ç ã o  d e st e d e t e r m i n a r  o t a m a n h o  da g o t a  í Í 7 1, i n f l u e n c i a n d o ,  com  
isto, as c a r a c t e r í s t i c a s  da t r a n s f e r ê n c i a .  De f or ma  s i m i l a r  ao 
p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  por Tuth il l Ci8D, t o m o u - s e  c o m o  p o n t o s  de 
r e f e r ê n c i a  das e x t r e m i d a d e s  do a r c o  a s u p e r f í c i e  da p e ç a - o b r a  e 
e x t r e m i d a d e  do e l e t r o d o  C a b e  s a l i e n t a r  que as a v a l i a ç õ e s  fei t as  
por  Tuhill L 1 8 D  s o b r e  a p r o f u n d i a d e  de c r a t e r a  se a p l i c a m  ao 
p r o c e s s o  de s o l d a g e m  o p e r a n d o  com v a l o r e s  de c o r r e n t e  m u i t o  
s u p e r i o r e s  à q u e l e s  e m p r e g a d o s  n e s t e  t r a b a l h o .
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5.3 REALIZACAO DOS ENSAIOS
0 p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  dos e n s a i o s  
c o n s i s t i u  em fixar v e l o c i d a d e s  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  e a t u a r  
s o b r e  a t e n s ã o  de m a n e i r a  a v a r i a r  o c o m p r i m e n t o  do arco. Na 
t a b e l a  5.1 são a p r e s e n t a d a s  as c o n d i ç õ e s  e x p e r i m e n t a i s  em que se 
r e a l i z a r a m  os ensai os.
gás de p r o t e ç ã o  
A l t u r a  da t o m a d a  de c o r r e n t e  
d i â m e t r o  do e l e t r o d o  
v e l o c i d a d e  de s o l d a g e m  
e f e i t o  i n d u t i v o  
m o d u l a ç ã o  da fonte 
v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  
do a r am e
75'/, a r g ô n i o /  25ÍÍ COz 
15 mm
1 . €> mm 
3 0 0  m m/ s 
00 KA/s
t e n s ã o  c o n s t a n t e  
2 , 5 - 4 , 0 - ó , 0 - 7 , 0 m / m i n
T a b e l a  5.1 - C o n d i ç õ e s  de r e a l i z ç ã o  dos  e n s a i o s
P a r a  a r e a l i z a ç ã o  dos e x p e r i m e n t o s  v a l e u - s e  dos  r e c u r s o s  de 
a q u i s i ç ã o  e p r o c e s s a m e n t o  de d a d o s  f o r n e c i d o s  p e l o  S I S D A T A S O L D A  
C83. Co m  e s t e  s i s t e m a  f e z - s e  as a q i s i ç õ e s  dos s i n a i s  de t e n s ã o  e 
c o r r e n t e  de s o l d a g e m  a uma f r e q u ê n c i a  de 4 KHz. P a r a  o b t e r  
i n f o r m a ç õ e s  c o n c e r n e n t e s  a r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a  p o r  
c u r t o - c i r c u i t o ,  u t i l i z o u - s e  o s o f t w a r e  a p l i c a t i v o  S Ü L T E  L8D. C o m  
b a s e  na a n á l i s e  o s c i l o g r á f i c a  de t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m ,  o 
p r o g r a m a  S O L T E  f o r n e c e  um i n d i c a t i v o  da r e g u l a r i d a d e , t o m a n d o  por
b a s e  o p e r í o d o  de t r a n s f e r ê n c i a  ( TT ), o t e m p o  de d u r a ç ã o  do
1
c u r t o - c i r c u i t o  ( TC ) e os p i c o s  de c o r r e n t e  (IP) - ( fig. 5. 7 ).
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F i g u r a  5.7 P a r â m e t r o s  r e p r e s e n t a t i v o s  da r e g u l a r i d a d e ;  a) 
c o r r e n t e  de p i c o  (IP); b) t e m p o  de t r a n s f e r ê n c i a  
<TT); c) t e m p o  modal de c u r t o  (1C) C 8 li.
Em f u n c ã o  de seu c a r á t e r  cí c li co , a d e f i n i ç ã o  de um c r i t é r i o  de 
e s t a b i l i d a d e  d e v e  se b a s e a r  na u n i f o r m i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a  de 
g o t a s  do a r a m e  à poç a de f u s ão  C47]. Q u a n t o  ma i s r e g u l a r  o 
p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a ,  m a i s  u n i f o r m e  a d e p o s i ç ã o  de m a t e r i a l  
C 67 D . A r e g u l a r i d a d e  dos p a r â m e t r o s  s e l e c i o n a d o s  é q u a n t i f i c a d a  
p e l o  d e s v i o - p a d r ã o . A s e l e ç ã o  d e s t e  e l e m e n t o  se dá em f u n ç ã o  de 
sua  r e p r e s e n t  a t i vi d a d e  no que se r e f e r e  a d i s p e r s ã o  dos p a r â m e t r o s  
IP, TMT e TMC. Q u a n t o  m a i o r  o d e s v i o - p a d r ã o , ma is  i r r e g u l a r  o 
p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a .  P a r a  e f e i t o  de c á l cu l o,  a m e t o d o l o g i a  
a s s u m e  que os t r ê s  p a r â m e t r o s  s e l e c i o n a d o s  p o s s u e m  d i s t r i b u i ç ã o  
no rm al de p r o b a b i l i d a d e .  A l é m  d e s t e s  p a r â m e t r o s .  o a p l i c a t i v o  
u t i l i z a d o  f o r n e c e u  os v a l o r e s  do d i â m e t r o  m é d i o  de gota, 
c a l c u l a d o s  c o m  ba s e na f r e q u ê n c i a  de t r a n s f e r ê n c i a  C8I1.
P a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  do c o m p r i m e n t o  do ar co  i m p l e m e n t o u - s e  no 
s i s t e m a  ó t i c o  d e s c r i t o  no c a p í t u l o  3 um a n t e p a r o  c a l i b r a d o  
(fig 5.8). Em c o m p a r a ç ã o  c om  o s i s t e m a  u t i l i z a d o  por Tut hi ll  Í661, 
o s i s t e m a  óti co,  t e n do  laser c o m o  luz de fundo, a p r e s e n t a  m e l h o r e s  
c o n d i ç õ e s  de m e d iç ão .  A p o s s i b i l i d a d e  de e l i m i n a ç ã o  da r a d i a ç ã o  
v i sí ve l e m i t i d a  p e l o  p l a s m a  t o r n a  p o s s í v e l  f or m a r  uma i ma g e m  
c o m p o s t a  e x c l u s i v a m e n t e  p e l a  s i l h u e t a  do e l e t r o d o  e p e c a - o b r a .  0
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e f e i t o  r e s u l t a n t e  se a s s e m e l h a  ao r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  a p r e s e n t a d o  
na fi gu ra  3.4 ( c a p i t u l o  3 ).
F i g u r a  5.8  - E s q u e m a  de m o n t a g e m  do s i s t e m a  pa r a m e d i c a o  do 
c o m p r i m e n t o  do arco; 1- laser; 2- e x p a n s o r ;  3- le nte 
p a 1n o - c o n v e x a i  4,5- f i l t r o  e s p a c i a l ;  6- f i l t r o  
i n t e r f e r o m é t r i c o ; 7- a n t e p a r o  c al i b r a d o .
A p e s a r  da g r a n d e z a  c o m p r i m e n t o  do a r c o  p o s s u i r  um 
c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o ,  a m e d i ç ã o  co m b a s e  na o b s e r v a ç ã o  visual 
t o r n a - s e  p o s s í v e l  p e l a  c a r a c t e r í s t i c a  da li nha de fusão, que 
c o r r e s p o n d e  ao li mi t e  i n f e r i o r  da e x t r e m i d a d e  s ó l i d a  do e l e t r o d o ,  
m a n t e r  um a f a s t a m e n t o  a p r o x i m a d a m e n t e  c o n s t a n t e  com  o d e c o r r e r  da 
t r a n s f e r ê n c i a .  Po r s e r  fe it a co m ba se  na o b s e r v a ç ã o  v i su al , a 
le i t u r a  que p o d e  ser o b t i d a  p e l o  s i s t e m a  c o r r e s p o n d e  a um v a l o r  
m é d i o  do c o m p r i m e n t o  do arco. C a s o  se e s t i v e s s e  a n a l i s a n d o  um 
p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a  c o n t r o l a d o ,  c o m o  por e xe mp lo,  o p r o c e s s o  
MIG pu ls ad o,  p o d e r i a - s e  a p r i m o r a r  o s i s t e m a  ó t i c o  c r i a n d o  um 
e f e i t o  e s t r o b o s c ó p i c o . Co nt ud o,  a t r a n s f e r ê n c i a  po r c u r t o - c i r c u i t o  
po s s u i  um c a r a t e r  irr eg ul ar ,  o que d i f i c u l t a  a u t i l i z a ç ã o  d e s t e  
efeit o .
Em t e r m o s  do ideal d es e ja do , o s i s t e m a  u t i l i z a d o  a p r e s e n t a  
uma c a r a c t e r í s t i c a  que li m i t a  a q u a l i d a d e  dos r e s u l t a d o s  
a d q u i r i d o s .  E s t a  l i m i t a ç ã o  d e c o r r e  do fato  do p r o c e s s o  de m e d i ç ã o  
ser f ei to c o m  b a s e  na o b s e r v a ç ã o  vi su al  do a n t e p a r o  c a l i b r a d o .  
E s t a  c a r a c t e r í s t i c a  t o r n a  im p o s s í v e l  a d e t e r m i n a ç ã o  dos v a l o r e s  
i n s t a n t â n e o s  da g r a n d e z a  de m e d iç ão . C a s o  h o u v e s s e  d i s p o n i b i l i d a d e  
de uma  c â m e r a  f o t o g r á f i c a  de al ta  v e l o c i d a d e ,  ou m e s m o  um a  c â m e r a
CCD, p o d e r i a - s e  o b t e r  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s .  A e n e c u c ã o  das l e i t u r a s  
a p a r t i r  de r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  p e r m i t i r i a  a d e t e r m i n a ç ã o  dos 
v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  do c o m p r i m e n t o  do a r c o ,C o n t u d o , d e v e - s e  
o b s e r v a r  que o p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a  p o r  c u r t o - c i r c u i t o  se 
c a r a c t e r i z a  por  ser um p r o c e s s o  não  c o n t r o l a d o .  Ist o i m p l i c a  no 
a p a r e c i m e n t o  de v a r i a ç õ e s  nas g r a n d e z a s  da o r d e m  de 10 a 2<ò %, 
m e s m o  nas m e l h o r e s  c o n d i ç õ e s  de t r a n s f e r ê n c i a . Por e s t e  m ot ivo , 
m e s m o  com a u t i l i z a ç ã o  de um s i s t e m a  c om  c a p a c i d a d e  de a q u i s i ç ã o  
dos v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  da g r a n d e z a ,  e n c o n t r a r i a - s e  r e s u l t a d o s  
com  i n c e r t e z a  de m e d i ç ã o  de 10 a 20%. A p e s a r  d e s t a s  v a r i a ç õ e s ,  
a d m i t e - s e  que a u t i l i z a ç ã o  de r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  p e r m i t i r i a  
o b t e r  r e s u l t a d o s  de m a i o r  c o n f i a b i l i d a d e .
Pa r a avalizar os e r r o s  de m e d i ç ã o  do s i s t em a,  p r o c e d e u - s e  a 
sua c a l i b r a ç ã o .  I n i c i o u - s e  es te  p r o c e d i m e n t o  p e l a  c a l i b r a ç ã o  do 
a n t e p a r o  de m e d i ç ã o  co m o o b j e t i v o  de d e t e r m i n a r  a i n c e r t e z a  de 
p o s i c i o n a m e n t o  dos t r a ç o s  da e s c a l a  de lei tu ra . P a r a  esta  p r i m e i r a  
e t a p a  de c a l i b r a c ã o ,  s e l e c i o n o u - s e  c o m o  s i s t e m a  de m e d i ç ã o  p a d r ã o  
um p r o j e t o r  de per fil , po r se c o n s i d e r a r  e s t e  i n s t r u m e n t o  o m a i s  
a d e q u a d o  à m e d i ç ã o  do a f a s t a m e n t o  do s t ra ç os . 0 p r o c e s s o  de 
c a l i b r a ç ã o  foi fe ito p a r a  a faixa de l e i t u r a  de 0 a 5 mm s o b r e  a 
r e g i ã o  m e d i a n a  do s traços. Na t a b e l a  5. 2  são  a p r e s e n t a d o s  os 
r e s u l t a d o s  o b t i d o s  da c a l i b r a ç ã o .
9b
1 C I C L O 2 C I C L O 3 C I C L O
4 . 000 4 . 000 4 . 005
4 . 005 4 .010 3 . 9 8 0
4 . 000 4 . 000 4 . 000
3 . 9 9 5 4 . 0 0 0 4 . 000
3 . 995 3 .995 4 .010
R M ; 3 . 9 9  - 0 . 0 9  mm
T a b e l a  5.2 - R e s u l t a d o s  de c a l i b r a c ã o  da e s c a l a  de m e d i ç ã o
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A s e g u n d a  e t a p a  de c a l i b r a c ã o  c o n s i s t i u  na d e t e r m i n a ç a o  do 
fa to r de a m p l i a ç ã o  do s i s t e m a  de m e d i ç ã o .  B a s i c a m e n t e .  es t e 
p r o c e d i m e n t o  de c a l i b r a c ã o  d e s t i n o u - s e  a-.
e n c o n t r a r  o p o s i c i o n a m e n t o  do a n t e p a r o  ao longo 
do e i x o  ó t i c o  do s i s t e m a  pa ra  a o b t e n ç ã o  da im a ge m 
co m a m p l i a ç ã o  de 4 vezes;
a d e t e r m i n a ç ã o  dos  e r r o s  de m e d i ç ã o  do s i s t e m a
P a r a  e s t a  s e g u n d a  e t a p a  de c a l i b r a c ã o  s e l e c i o n o u - s e  c o m o  
p a d r ã o  um c o n j u n t o  de b l o c o s - p a d r ã o .  Pa r a e x e c u ç ã o  das  m e d i c o e s ,  
u t i l i z o u - s e  uma p o n t e i r a  de a l u m í n i o  de 8 mm de d i â m e t r o  com
Oe x t r e m i d a d e  a f i a d a  ( 30 ) p a r a  s i m u l a r  o e l e t r o d o  c o n s u m í v e l .  
O p t o u - s e  p o r p o n t e i r a  de a l u m í n i o  u m a  ve z  que a u t i l i z a ç ã o  de 
e l e t r o d o  de t u n g s t é n i o  p o d e r i a  p r o m o v e r  a d a n i f i c a c ã o  da 
s u p e r f í c i e  do b 1o c o - p a d r ã o . E v i t o u - s e  a u t i l i z a ç ã o  do a r a m e  de 
a l i m e n t a ç ã o  em r a z ã o  da p e q u e n a  r i g i d e z  a p r e s e n t a d a  por este. ü 
p r o c e s s o  de c a l i b r a c ã o  foi c o n d u z i d o  de m a n e i r a  a o b t e r  um 
a f a s t a m e n t o  e n t r e  uma s u p e r f í c i e  de r e f e r ê n c i a  e a e x t r e m i d a d e  do 
e l e t r o d o .  A c u r v a  de c a l i b r a c ã o  o b t i d a  é a p r e s e n t a d a  na fi gu r a  5.9
Z  (mm)
F i g u r a  5.9 - C u r v a  de c a l i b r a c ã o  do s i s t e m a  de med icão
5.4 RESULTADOS
5. 4. 1 - A n á l i s e  da m e t o d o l o g i a  p a r a  q u a n t i f i c a ç ã o  da r e g u l a r i d a d e
Na f i g u r a  5 . 1 0  são  a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  
p a r a  os p a r â m e t r o s  DP IP  e DPTC  em f u n ç ã o  da t e n s ã o  m é d i a  de 
so l da g e m ,  p a r a  as v e l o c i d a d e s  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  de 2.5, 4.0,
6.0 e 7. 0 m/min. A t e n d ê n c i a  a p r e s e n t a d a  por e s t e s  p a r â m e t r o s  
p e r m i t e  c o n s t a t a r  a e n i s t ê n c i a  de um p o n t o  de i n fl ex ão , a p a r t i r  
do qual v a l o r e s  c r e s c e n t e s  ou d e c r e s c e n t e s  de t e n s ã o  r e s u l t a m  em 
m e n o r  r e g u l a r i d a d e .  A e x i s t ê n c i a  d e s t e  p o n t o  i n d i c a  que, p a r a  c ad a 
v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do arame, e x i s t e  a p e n a s  um a j u s t e  de 
t e n s ã o  c a p a z  de p r o d u z i r  uma c o n d i ç ã o  de r e g u l a r i d a d e  máxima.
A c o r r e l a ç ã o  e n t r e  os p a r â m e t r o s  D PI P e DP TC  e a q u a l i d a d e  do 
c o r d ã o  d e p o s i t a d o  se m o s t r o u  c o e r e n t e .  P r o d u z i d o s  c o r d o e s  de s o l d a  
por  d e p o s i ç ã o ,  e n c o n t r o u - s e  c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  a c o n d i ç ã o  de 
m a i o r  r e g u l a r  i dad e e os c o r d o e s  c o m  m e l h o r  c o m b i n a ç ã o  de ge omet ria 
e q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l . F i x a d a  a v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do 
arame, v a l o r e s  de t e n s ã o  c o r r e s p o n d e n t e s  a e s q u e r d a  do p o n t o  de 
i n f l e x ã o  r e s u l t a r a m  em b a i x a  q u a n t i d a d e  de s a l p i c o s  na s u p e r f í c i e  
da p e ç a  obra. E n t r e t a n t o ,  a g e o m e t r i a  do c o r d ã o  se m o s t r o u  
d e s f a v o r á v e l  po r a p r e s e n t a r  g r a n d e  c o n v e x i d a d e .  Pa ra  a j u s t e s  de 
t e n s ã o  a d i r e i t a  do p o n t o  de inf le x ão , e m b o r a  t e n h a - s e  v e r i f i c a d o  
um a m e l h o r a  na g e o m e t r i a ,  os c o r d õ e s  p a s s a r a m  a a p r e s e n t a r  má 
q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l .  A p r e s e n ç a  de s a l p i c o s  na s u p e r f í c i e  da 
p e ç a  a s s u m i u  p r o p o r ç õ e s  e l e v a d a s ,  s e n d o  que as b o r d a s  do c o r d ã o  
a p r e s e n t a r a m  um a s p e c t o  d i s f o r m e .  Na fi g u r a  5.11 a p r e s e n t a - s e  a 
c o r r e l a ç ã o  e n t r e  D P I P  e as c a r a c t e r í s t i c a s  do c o r d ã o  d e p o s i t a d o  
p a r a  v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  de 4.0  m/min.
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F i g u r a  5.1Í0 - D i s t r i b u i ç ã o  de a) D P I P  e b) DPtC  em fu n c ã o  da 
t e n s ã o  m é d i a  de s o l d a g e m  (U),
Va (m/min); o 2.5, ^ 4 ,  oó, o 7 .
A p e s a r  de e x i s t i r  pa ra  c a d a  v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do 
a r a me  um v al or  de t e n s ã o  que r e s u l t e  em u m a r e g u l a r i d a d e  máxim a,  
p a r a  v a l o r e s  de t e n s ã o  m u i t o  p r ó x i m o s  ao p o n t o  de i n f l e x ã o  os 
p a r â m e t r o s  DP I P e DPTC  i n d i c a r a m  v a r i a ç õ e s  m u i t o  p e q u e n a s  nas 
c a r a c t e r i s t i c a s  da t r a n s f e r ê n c i a .  D i a n t e  d e s t e  c o m p o r t a m e n t o ,  
c o n s i d e r a - s e  e xis ti r, de fato, um a f a i x a  de v a l o r e s  de t e n s ã o  que 
p e r m i t a m  m a n t e r  a t r a n s f e r ê n c i a  d e n t r o  das c o n d i c õ e s  de 
r e g u l a r i d a d e  d es e j a d a s .
E m b o r a  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  DP IP  t e n h a m  c o r r e s p o n d i d o  
ao e sp e r a d o ,  em f u n c ã o  de a p r e s e n t a r e m  u m a  d i s t r i b u i ç ã o  c o m  p o n t o  
de m í n i m o  bem d ef in i d o ,  DP TC  e DPTT a p r e s e n t a r a m  c o m p o r t a m e n t o  
d i f e r e n t e  dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  po r  L u c a s  C68], C o m o  a p r e s e n t a d o  
na figura 5.10, nos e n s a i o s  r e a l i z a d o s  D P T C  a p r e s e n t o u  um 
c o m p o r t a m e n t o  s e m e l h a n t e  ao e n c o n t r a d o  p a r a  DPIP. E n t r e t a n t o ,  nos 
e n s a i o s  r e a l i z a d o s  po r Lucas, D P f C  a p r e s e n t o u  uma  d i s t r i b u i ç ã o  
d i f e r e n t e  ( f i g ,  5.12).
• 'l' . >
F i g u r a  5.11  - C o r r e l a ç ã o  e n t r e  D P I F  e as c a r a c t e r í s t i c a s  do  c o r d ã o
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F i g u r a  5 . 1 S  - E f e i t o  da t e n s ã o  m é d i a  (U) na d i s t r i b u i ç ã o  de UPT7 .
R e s u l t a d o s  o b t i d o s  por L u c a s  1683.
E n c o n t r o u - s e  n o v a  d i v e r g ê n c i a  de r e s u l t a d o s  p a r a  o p a r â m e t r o  
DPTT. em fu n ç ã o  da d i f e r e n ç a  de c o m p o r t a m e n t o  das c u r v a s  o b t i d a s  
por L u c a s  ( fig. 5 , 1 3  ) e a q u e l a s  o b t i d a s  n e s t e s  e n s a i o s  ( fig. 
5 . 1 4  ). N e s t e  caso, i n v e r t e u - s e  a s i t u a ç ã o ,  e d e v i d o  a isto, nã o 
se c o n s i d e r o u  D P T T  c o m o  r e p r e s e n t a t i v o  da m e l h o r  c o m b i n a ç ã o  e n t r e  
t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do arame.
J u l g a - s e  a p r o p r i a d o  n e s t e  p o n t o  j u s t i f i c a r  a o r i g e m  de nã o  se 
h a v e r  c o n s i d e r a d o  DPT T c o m o  p a r â m e t r o  i n d i c a t i v o  da m e l h o r  
c o m b i n a ç ã o  e n t r e  t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do arame. Ao 
ser d e s p r e z a d o ,  l e v a - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  que e st a m e t o d o l o g i a  de 
a n á l i s e  da t r a n s f e r ê n c i a  to ma  DPIP, D P T T  e D P T C  c o m o  e n t i d a d e s  
iso la das . Isto im pli ca,  o b r i g a t o r i a m e n t e ,  que o c o m p o r t a m e n t o  
d e s t e s  p a r â m e t r o s  em f u n c ã o  da t e n s ã o  de s o l d a g e m  r e s u l t e  em um a  
d i s t r i b u i ç ã o  co m  p o n t o  de i n f l e x ã o  b e m  d e f i n i d o .  Sem a p r e s e n t a r  
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F i g u r a  5 . 1 3  - E f e i t o  da t e n s ã o  m é d i a  (U) na d i s t r i b u i ç ã o  de D P T C  
R e s u l t a d o s  o b t i d o s  por L u c a s  C68D.
E
h-aQ
F i g u r a  5 . 1 4  - D i s t r i b u i ç ã o  de DPTT  em f u n ç ã o  da t e n s ã o  m é d i a  de 
s o l d a g e m ( U ) .  Ua (m/min): d 2 . 5 ,  a 4, 0 6, ° 7.
r e f e r e n c i a r  a c o n d i ç ã o . d e  m a i o r  r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a .  
C a b e  o b s e r v a r ,  no  e n t an to , que DPTT  c o n t i n u a  a ser r e p r e s e n t a t i v o  
da r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a . E n c o n t r a - s e  na l i t e r a t u r a
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r e f e r ê n c i a s  à u t i l i z a ç ã o  d e s t e  p a r â m e t r o  em m é t o d o s  de a n á l i s e  
e s t a t í s t i c a  on de  o ín d i c e  de r e g u l a r i d a d e  é d e f i n i d o  pe l a 
c b m b i n a c ã o  de um c o n j u n t o  de um p a r â m e t r o s  , c o m o  em a n á l i s e  de 
r e g r e s s ã o  m ú 11 i p 1 a C 693.
5 . 4 . 2  R e s u l t a d o s  o b t i d o s  a p a r t i r  da o b s e r v a ç ã o  vi sua l
O p e r a n d o  c o m  uma v e l o c i d a d e  de a r a m e  de 2. 5  m / m i n  e t e n s ã o  
m é d i a  de s o l d a g e m  de 18 V o b t e v e - s e  um a r c o  co m  c o m p r i m e n t o  de 
a p r o x i m a d a m e n t e  1 mm, c o m  o p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a  o c o r r e n d o  de 
forma regular. E l e v a n d o  a t e n s ã o  de s o l d a g e m  p a r a  20 U, o b t e v e - s e  
um a u m e n t o  no c o m p r i m e n t o  do a r c o  da o r d e m  de 0.2  mm. sem que se 
o b s e r v a s s e  m u d a n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  no s p a r â m e t r o s  r e f e r e n t e s  a 
r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a .  P a r a  v a l o r e s  de t e n s ã o  da o r d e m  de 
23 V, a go ta  m e t á l i c a  p a s s o u  a a s s u m i r  p o s i ç õ e s  n ã o - a x i a i s ,  
t o r n a n d o - s e  f r e q u e n t e  o a p a r e c i m e n t o  de c o n t a t o s  e n t r e  a g ot a e a 
p e ç a - o b r a  sem que se o b s e r v a s s e  uma  s e p a r a ç ã o  e f e t i v a .  Na 
f i g u r a  5 . 1 5  é a p r e s e n t a d a  a v a r i a ç ã o  no d i â m e t r o  de go ta  c a l c u l a d o  
em f u n c ã o  da t e n s ã o  m é d i a  de s ol da ge m.
R e a l i z a d o s  os e n s a i o s  p a r a  v e l o c i d a d e s  de a l i m e n t a ç ã o  do 
a r a m e  de 4.0 m / m i n  o b t e v e - s e  o m e s m o  c o m p o r t a m e n t o  e n c o n t r a d o  p a r a  
a v e l o c i d a d e  de 2.5 m/min. P a r a  a fa ix a e n t r e  19 e 21 V, 
c o r r e s p o n d e n d o  a c o m p r i m e n t o s  m é d i o s  de a r c o  e n t r e  1.0 e 1.2 mm, 
se o b t e v e  m a i o r  r e g u l a r i d a d e  de t r a n s f e r ê n c i a  e c o r d õ e s  com 
m e l h o r e s  c a r a c t e r í s t i c a s  de f o rm a e q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l .  A c i m a  
de 1.2 mm. c o r r e s p o n d e n d o  a t e n s õ e s  m é d i a s  s u p e r i o r e s  a 22 a
t r a n s f e r ê n c i a  p a s s o u  a se c a r a c t e r i z a r  por  g o t a s  de t a m a n h o  
i r r eg ul ar .
P a r a  as v e l o c i d a d e s  de 6 e 7 m / m i n  e n c o n t r o u - s e  o m e s m o  
c o m p o r t a m e n t o  o b s e r v a d o  em v e l o c i d a d e s  de 2 . 5 e 4.0  m.^min . P a r a  a
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U  ( V )
F igura 5 . 1 5  - V a r i a c a o  no d i â m e t r o  de g o t a  c a l c u l a d o  (DM) 
f un c ã o  da t e n s ã o  m é d i a  de s o l d a g e m  (U).
M a ; S. S m / m i n .
em
faixa de v a l o r e s  de t e n s ã o  que r e s u l t a r a m  em c o m p r i m e n t o s  do a r c o  
e n tr e 1.0 e 1.8 mm o b t e v e - s e  a m e l h o r  c o n d i ç ã o  de t r a n s f e r ê n c i a ,  
a p e s a r  d e s t a  ter se t o r n a d o  mai s i r r e g u l a r  do que as o b t i d a s  co m 
v e l o c i d a d e s  de a r a m e  ma i s baix as . Na fi gu r a 5 . 1 6  são  a p r e s e n t a d o s  
a v a r i a ç ã o  no d i â m e t r o  de gota  c a l c u l a d o  em f u n c ã o  da t e n s ã o  m é d i a  
de s o l d a g e m .  p a r a  as v e l o c i d a d e s  de a l i m e n t a ç ã o  do a r am e de 4.0,
6.0 e 7 . 0  m / m i n .
R e a l i z a d o s  os en sa ios , o a s p e c t o  ma is  i m p o r t a n t e  o b s e r v a d o  
foi a i n c a p a c i d a d e  de o b t e n ç ã o  de c o m p r i m e n t  o de a r c o  s u p e r i o r  a
1.2 mm, m a n t e n d o  o p r o c e s s o  e x c l u s i v a m e n t e  na f o r ma  de 
c u r t o ~ c i r c u i t 05, sem a p r e s e n ç a  de t r a n s f e r ê n c i a  r e p u l s i v a .  
T e n t a t i v a s  de a t ua r na t e n s ã o  ou v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do 
arame, v a r i á v e i s  c a p a z e s  de a l t e r a r  o c o m p r i m e n t o  do arco, 
t o r n a r a m  o p r o c e s s o  de t r a n s f e r e n c i a  in stá ve l.  P r o p r i a m e n t e ,  o que 
se o b s e r v o u  foi a e x i s t ê n c i a  de um a  f ai xa  de v a l o r e s  p e r m i s s i v e i s  






F i g u r a  5. 16  - U a r i a ç a o  no d i â m e t r o  de g o t a  c a l c u l a d o  (DM) em 
f u n c a o  da t e n s ã o  m é d i a  de s o l d a g e m  (U).
Ma (m/min): a  4, o  6 e o 7 ,
c o n d i ç o e s  de r e g u l a r i d a d e  e g e o m e t r i a  d e s e j a d a s .  Pa ra  c o m p r i m e n t o s  
do a r c o  r e l a t i v a m e n t e  grandes, a p r o x i m a d a m e n t e  2 mm, a p e s a r  da 
t r a n s f e r ê n c i a  se m a n t e r  na forma de c u r t o - c i r c u 1 1 o s , a g o t a  p a s s o u  
a a s s u m i r  p o s i c o e s  n ã o - a x ia is ,  c a r a c t e r i z a n d o  o i n í c i o  da 
t r a n s f e r ê n c i a  g l o b u l a r  re pu ls iv a.  Em e s p e c i a l , p a r a  as v e l o c i d a d e s  
de a r a m e  de 2 .5  e 4.0 m/min, p ô d e - s e  o b s e r v a r  o a p a r e c i m e n t o  
f r e q u e n t e  de c o n t a t o s  da gota  com  a p e c a - o b r a  sem que se 
v e r i f i c a s s e  a o c o r r ê n c i a  de t r a n s f e r ê n c i a  m et á l i c a .  N e s t a s  
s i t u a ç õ e s ,  o d i â m e t r o  de gota c a l c u l a d o  d e i x o u  de m a n t e r  sua 
c o r r e l a c ã o  c om  o c o m p r i m e n t o  do arco. C o m o  se t o r n a r a m  f r e q u e n t e s  
o a p a r e c i m e n t o  de c u r t o - c i r c u i t o s  se m a o c o r r ê n c i a  da 
t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a ,  o d i â m e t r o  c a l c u l a d o  co m b a s e  na 
f r e q u ê n c i a  r e s u l t o u  em v a l o r e s  m e n o r e s  que a d i m e n s ã o  real do 
arco. C o m o  ex em p l o ,  p a r a  uma c o m b i n a ç ã o  de t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de 
a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  de 25 V e 2.5  m/min, r e s p e c t i v a m e n t e ,  
obteve--se d i â m e t r o  c a l c u l a d o  de 1.5 mm, ao p a s s o  que o c o m p r i m e n t o  
do a r c o  m e d i d o  foi de 2. 5 mm. No s e n t i d o  oposto, v a r i a c o e s
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d e c r e s c e n t e s  na t e n s ã o  r e s u l t a r a m  em a r c o s  m u i t o  p e q u e n o s ,  
a c o m p a n h a d o s  p el a p r o d u ç ã o  de uma q u a n t i d a d e  e l e v a d a  de s a l p i c o s  
m u i t o  finos. P a r a  e s t e s  v a l o r e s  de ten são , e n c o n t r o u - s e  
d i f i c u l d a d e  em d e f i n i r  o c o m p r i m e n t o  do a r c o  com  b a s e  na 
o b s e r v a ç ã o  visual. N e s t a s  s i t u a ç õ e s ,  t o r n o u - s e  s i g n i f i c a t i v a  
a o s c i l a ç ã o  no p o n t o  de r e f e r ê n c i a  c o r r e s p o n d e n t e  a e x t r e m i d a d e  
s ó l i d a  do el et ro do .
5.5 ANÁLISE DOS RESULTADOS
A d m i t e - s e  que ao se i n i c i a r e m  e n s a i o s  e n v o l v e n d o  a 
d e t e r m i n a ç ã o  do c o m p r i m e n t o  do a r c o  j u l g a v a - s e  p o s s í v e l  a o b t e n ç ã o  
de v a l o r e s  m a i o r e s  pa ra  e s t a  g r a n d e z a  até o a p a r e c i m e n t o  da 
t r a n s f e r ê n c i a  r e p u l s i v a .  C o n t u d o ,  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  
d e m o n s t r a r a m  que o c o m p r i m e n t o  do a r c o  c o m p o r t a - s e  de um a  forma 
d i f e r e n t e  do e s p e r a d o .  C o n s i d e r a n d o  o a f a s t a m e n t o  e n t r e  a l i nh a de 
f us ão e s u p e r f í c i e  da p o ç a  m e t á l i c a  c o m o  a d i m e n s ã o  ma is  
c a r a c t e r í s t i c a  do c o m p r i m e n t o  do arco, em t r a n s f e r ê n c i a  po r 
c u r t o - c i r c u i t o  e s t a  d i m e n s ã o  se t o r n a  r e s t r i t a  a uma f a i xa  de 
v a l o r e s  m u i t o  peq ue na , l i m i t a d a  p e l a  c o m b i n a ç ã o  das v a r i á v e i s  
t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  que r e s u l t e  em 
t r a n s f e r ê n c i a  re gu la r.
Em c o m p r i m e n t o s  de ar co  m u i t o  p e q u e n o s ,  t o r n a - s e  m a i s  
f r e q ü e n t e  a o c o r r ê n c i a  de c u r t o - c i r c u i t o s  a n t e s  que a e x t r e m i d a d e  
f u n d i d a  do e l e t r o d o  t e n h a  a t i n g i d o  um e s t á g i o  de d e s e n v o l v i m e n t o  
p r o p í c i o  à t r a n s f e r ê n c i a . Em v i r t u d e  do p e q u e n o  e s p a ç o  p a r a  o 
c r e s c i m e n t o  da gota, o t e m p o  de arco, o n d e  o c o r r e  a fusão do 
e l e t r o d o ,  t o r n a - s e  m u i t o  p eq ue n o .  Ao o c o r r e r  o c o n t a t o  c o m  a p o ç a  
de fusão, a e x t r e m i d a d e  f u n d i d a  dò e l e t r o d o  a i n d a  p o d e  se
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a p r e s e n t a r  em um e s t á g i o  de fusão i m p r ó p r i o  à t r a n s f e r ê n c i a .  
Q u a n t o  ma is  p r e m a t u r o  o c o n t a t o ,  m a i o r  o t e m p o  p a r a  que o c a l o r  
g e r a d o  por e f e i t o  J o u l e  na p o n t e  de l ig aç ão  p r o m o v a  sua  fusão, de 
m a n e i r a  a t o r n á - l a  s u f i c i e n t e m e n t e  f l u i d i c a  p a r a  que o c o r r a  a  
c o n s t r i c c ã o .  D e s ta  forma, a c o r r e n t e  de c u r t o  a l c a n c a r á  v a l o r e s  de 
p i c o  mai or e s,  d e p e n d e n d o  do e s t á g i o  de d e s e n v o l v i m e n t o  da g o t a  no 
i n s t a n t e  do c on ta to.  D e v e - s e  o b s e r v a r  que e s t a  m a i o r  r i g i d e z  da 
e x t r e m i d a d e  f u nd id a do a r a me  p o d e  c o n t r i b u i r  p a r a  a m a i o r  
i r r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a .  Um a ve z que o a r a m e  m a n t e m  o seu 
a v a n c o  d u r a n t e  a fase de c u r t o - c i r c u i t o ,  p o d e  o c o r r e r  uma p r e s s ã o  
da e x t r e m i d a d e  fu n d i d a  do e l e t r o d o  s o br e a p o c a  de fusão. C o m o  
r e s u l t a d o ,  há um d e s l o c a m e n t o  c o n t i n u a d o  da p o s i ç ã o  r e l a t i v a  da 
l in ha  de fu são e g e r a ç ã o  de uma p e r t u r b a ç ã o  e K c e s s i v a  do metal 
f u n d i d o  na p oc a m e t á l i c a .  N e s t a  si t ua ç ã o ,  a p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  
t e n d e  a se dar na fo rma  de p e q u e n a s  fa gu lh as,  o r i u n d a s  da e x p l o s ã o  
da p o n t e  de l i ga çã o ( fig. 5. 17  ). A p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  na fo rm a
SALPICO
F i g ur a 5.17 P r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  finos c o m o  d e c o r r ê n c i a  da 
e x p l o s ã o  da p o n t e  de l i g a ç ã o  C483.
de g o t a s  t e n d e  a ser  r e d u z i d a ,  em v i r t u d e  do e l e t r o d o  e x e r c e r  uma  
p r e s s ã o  de c o n t a t o  e n t r e  a go t a e a p o ç a  de fusao. A o c o r r ê n c i a  
d e s t e  m e c a n i s m o  e x p l i c a r i a  a o r i g e m  de se h a v e r  e n c o n t r a d o  nos 
c o r d o e s  em que se a j u s t o u  b a i x o s  v a l o r e s  de t e n s ã o  p r e d o m i n â n c i a  
de s a l p i c o s  fi nos e m u i t a  i r r e g u l a r i d a d e  na d i m e n s ã o  do
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c o m p r i m e n t o  do arco. D e v e - s e  o b s e r v a r  que a p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  
finos e a o c o r r ê n c i a  de " s t u b b i n g "  p o d e m  e s t a r  a s s o c i a d o s  à 
d i m e n s ã o  do arame, po i s e l e t r o d o s  de m e n o r  b i t ó l a  e s t ã o  ma i s 
s u j e i t o s  a p r o d u z i r  e s t e s  f e n ô m e n o s  C483. A l é m  da t r a n s f e r ê n c l a  se 
t o r n a r  irr eg ul ar ,  o que p o s s i b i l i t a  um a m a i o r  p r o d u ç ã o  de 
s a l p i c o s ,  o c o r d ã o  de s o l d a  t e n d e  a a p r e s e n t a r  m a i o r  c o n v e x i d a d e  
e, por  isto, s e n d o  i n d e s e j á v e l .  No e x t r e m o  oposto, c o m p r i m e n t o s  de 
a r c o  g r a n d e s  p o s s i b i l i t a m  i g u a l m e n t e  o a p a r e c i m e n t o  de uma 
t r a n s f e r ê n c i a  ir re gul ar . P a r a  o c a s o  e s p e c í f i c o  da t r a n s f e r ê n c i a  
p r o t e g i d a  por  a t m o s f e r a  r i c a  em C02 ( % > 2 5 M  ). ao se p e r m i t i r  um 
c o m p r i m e n t o  de ar c o re 1 at i vam^^nt e gr an de . as f or c a s  r e p u l s i v a s  
p a s s a m  a c o n d u z i r  a gota  em um m o v i m e n t o  o s c i l a t ó r i o .  T o r n a - s e  
f r e q u e n t e  o ap a re c imer>t o de g o t a s  de t a m a n h o  irr eg ul a r.  Ao h a v e r  o 
c u r t o - c i r c u i t o , c a s o  a ár ea  de c o n t a t o  s e j a  pe qu ena , a g o t a  p o d e r á  
ser e j e t a d a  pa ra  fora da po ç a  de fusão. E s t a  s i t u a ç ã o  t e n d e  a 
o c o r r e r  q u a n d o  a e n e r g i a  de t e n s ã o  s u p e r f i c i a l ,  d e p e n d e n t e  da ár e a 
de c o n t a t o  e n t r e  a g o t a  e a p o ç a  m e t á l i c a ,  t o r n a - s e  n u m e r i c a m e n t e  
i n f e r i o r  a e n e r g i a  do c a m p o  m a g n é t i c o  L70D. E s t a  e n e r g i a  do c a m p o  
s u r g e  a p a r t i r  do a p a r e c i m e n t o  de u m a  d e n s i d a d e  de c o r r e n t e  
c o n v e r g e n t e  s o b r e  o p o n t o  de l i g a ç ã o  e n t r e  a go ta  e a p o c a  de 








F i g u r a  5. 1 7 - A p a r e c i m e n t o  da f o r c a  e l e t r o m a g n é t i c a  c o n t r á r i a  à 
s e p a r a ç ã o  era f u n c ã o  de um a  d e n s i d a d e  de c o r r e n t e  
c o n v e r g e n t e  C4 8. 70 D.
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m u i t o  p e q u e n o  t e n d e m  ao nã o  c o a l e s c i m e n t o  no i n s t a n t e  do curto, em 
r a zã o da p e q u e n a  ár ea  de c ont at o. 0 r e s u l t a d o  é o a p a r e c i m e n t o  
de g r a n d e s  v a r i a ç õ e s  nos  p i c o s  de c o r r e n t e  de c u r t o  e na p r o d u ç ã o  
e x c e s s i v a  de s a l p i c o s  de g r a n d e s  d i m e n s õ e s ,  em f u n ç ã o  de s e r & m  
f o r m a d o s  por  g o t a s  não  c o a l e s c i d a s .  D e v e - s e  o b s e r v a r  que a 
p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  por n ão  c o a 1 e s c i m e n t o  po de  se a p l i c a r  
i g u a l m e n t e  a c o m p r i m e n t o s  de ar co  p e q u e n o s ,  b a s t a n d o  p a r a  isto que 
s u r j a m  as c o n d i c õ e s  p r o p í c i a s  p a r a  sua  e v o l u ç ã o .
D e v e - s e  o b s e r v a r  que a c o r r e n t e  de s o l d a g e m  po d e e x e r c e r  
g r a n d e  i n f l u ê n c i a  s o b r e  es t e m a c â n i s m o .  T o m a n d o  por base seu va lo r 
médio, c o r r e n t e s  c r e s c e n t e s  p r o m o v e m  u m a u m e n t o  no nível de 
p e r t u r b a ç ã o  s ob re  a s u p e r f í c i e  da p o ç a  de f us ão  L 34 3 e, a ç i m a  de 
S00  A, o r o m p i m e n t o  da p o n t e  de l i g a ç ã o  ao m e n o r  c o n t a t o  da gota 
com a p oç a m e t á l i c a  C493. A p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  é f a v o r ec id a,  
v i s t o  a p o t ê n c i a  de r e i g n i ç ã o  do a r c o  a s s u m i r  p r o p o r ç õ e s  mais  
el e va d a s .  Da m e s m a  forma. c o r r e n t e s  m a i s  e l e v a d a s  t e n d e m  a 
a u m e n t a r  a e n e r g i a  do c a m p o  m a g e n é t i c o .  p o s s i b i l i t a n d o  um a u m e n t o  
na i n c i d ê n c i a  de g o t a s  nã o  c o a l e s c i d a s .
Da m e s m a  f or ma  que a r e g u l a r i d a d e .  a g e o m e t r i a  d o c o r d ã o  
t a m b e m  é i n f l u e n c i a d a  p e l o  t a m a n h o  das  got as met á 1 i c a s . E s s e r s  •s-t 
C 7 0 . 7 1 3  d e s e n v o l v e r a m  um e s t u d o  s o b r e  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a lo r  
e p e n e t r a ç ã o  n os  c o r d õ e s  de s o l d a  p r o d u z i d o s  co m  o p r o c e s s o  
MIG / MA G.  E s t e s  a u t o r e s  v e r i f i c a r a m  que a m a i o r  p a r c e l a  de c a l o r  
d i s p e n d i d a  na f u sã o da p e ç a - o b r a  p r o v e m  da e n e r g i a  t é r m i c a  c o n t i d a  
nas g o t a s  m e t á l i c a s .  D i a n t e  d e s t e s  r e s u l t a d o s .  g o t a s  c o m  m a io r 
v o l u m e  e. p o r t a n t o ,  co m  m a i o r  d i â m e t r o ,  p o s s u e m  m a i o r  q u a n t i d a d e  
de calor, p e r m i t i n d o  u ma  m a i o r  m o l h a b i 1 i d a d e  do c o r d ã o  d e p o s i t a d o ,  
0 t e r m o  mo 1h a b i 1 i d a de  se r e f e r e  a c a r a c t e r í s t i c a  do c o r d ã o  
d e p o s i t a d o  de p o s s u i r  m e n o r  v i s c o s i d a d e ,  p e r m i t i n d o  um m a i o r  
e s c o a m e n t o  do metal fundido. A p e s a r  de seu c a r a t e r  s e c u n d á r i o ,  a
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p a r c e l a  de c a l o r  g e r a d a  por e f e i t o  j o u l e  do5 p o n t o s  c a t ó d i c o s  
a u m e n t a  em fu n c ã o  do m a i o r  p e r í o d o  de arco, p e r m i t i n d o  que a 
t e m p e r a t u r a  do metal l í q u i d o  a t i n j a  n í v e i s  ma i s el ev a d o s .  D e v e - s e  
o b s e r v a r  que v á r i o s  o u t r o s  p a r â m e t r o s  p o d e m  at uar  de forroa 
c o n j u n t a  na d e f i n i ç ã o  da g e o m e t r i a  do cord ão.  Co nt ud o,  f i n a d a s  as 
v a r i á v e i s  de s o l d a g e m ,  p a r a  uma m e s m a  v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do 
arame, t e n s õ e s  d e c r e s c e n t e s  r e s u l t a m  em c o r d õ e s  de m a i o r  
c o n v e x i d a d e .  A p e s a r  da g e o m e t r i a  do c o r d ã o  e r e g u l a r i d a d e  da 
t r a n s f e r ê n c i a  se c o n s t i t u í r e m  em m a n i f e s t a ç õ e s  d i s t i n t a s  da fí s i c a  
do p r o c e s s o  de s o l d a g e m ,  a m b a s  se r e l a c i o n a m  co m as d i m e n s õ e s  da 
g o t a  m e t á l i c a  e p o r t a n t o ,  com  o a f a s t a m e n t o  que se c o n v e n c i o n o u  
c o m o  c o m p r i m e n t o  do a r c o  v ol ta ic o.
Em t r a n s f e r ê n c i a  p o r  p r o j é t i l ,  o n d e  o ar c o p o d e  a s s u m i r  
c o m p r i m e n t o s  da o r d e m  de 5 a 10 mm, ou até mais, a e x i s t ê n c i a  de 
p e r t u r b a ç õ e s  n ã o  i n d u s e m  à v a r i a ç õ e s  no c o m p r i m e n t o  do a r c o  que 
p e r m i t a m  a f e t a r  o m e c a n i s m o  de s e p a r a ç ã o .  C o m o  o a f a s t a m e n t o  e n t r e  
os e l e t r o d o s  é n o r m a l m e n t e  grand e,  p e q u e n a s  p e r t u r b a ç õ e s  não 
p r o v o c a m  m u d a n ç a s  na r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a .  Em 
c u r t o - c i r c u i t o ,  o c o m p o r t a m e n t o  é d i f e r e n t e .  N e s t e  m o d o  de 
t r a n s f e r ê n c i a  há n e c e s s i d a d e  do c o m p r i m e n t  o do a r c o  ser p e q ue no ,  
de m a n e i r a  a p e r m i t i r  que as g o t a s  m e t á l i c a s  s e j a m  t r a n s f e r i d a s  
por  m e i o  de c o n t a t o  f í s i c o  e n t r e  e s t a s  e a p o ç a  de fusão. Por 
h a v e r  n e c e s s i d a d e  d e s t a  p r o x i m i d a d e  e n t r e  os e l e t r o d o s ,  o 
m e c a n s i m o  de s e p a r a ç ã o  se t o r n a  m a i s  s u s c e t í v e l  a q u a l q u e r  
p e r t u r b a ç ã o  que v e n h a  a a l t e r a r  o c o m p r i m e n t o  do arco. U a r i a ç õ e s  
da o r d e m  de 0. 2 mm já são  s u f i c i e n t e s  p a r a  p r o m o v e r  um c o n t a t o  
f í s i c o  da g o t a  c o m  a poça, a l t e r a n d o  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  a 
r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a . D e s t a  forma, c a s o  nã o h a j a  uma 
p e r f e i t a  c o m b i n a ç ã o  e n t r e  t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do 
ar a me , de m a n e i r a  a r e s u l t a r  em um c o m p r i m e n t o  de a r c o  óti mo,  o
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p r o c e s s o  de t r a n s t e r ê n c i a  e s t a r á  s u j e i t o  a i r r e g u l a r i d a d e s
Ao se a n a l i s a r  o c o m p o r t a m e n t o  da g r a n d e z a  c o m p r i m e n t o  do 
arco, t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  fa zer a l g u n s  c o m e n t á r i o s  s o br e o v a l o r  
n u m é r i c o  do c o m p r i m e n t o  de a rc o ótimo. C o m o  a t r a n s f e r ê n c i a  por  
c u r t o  c i r c u i t o  se p r o c e s s a  em f u n c a o  do c o n t a t o  e n t r e  o e l e t r o d o  e 
a p o ç a  de fusão, a e x i s t ê n c i a  de q u a l q u e r  p e r t u r b a ç ã o  p o d e r á  
r e s u l t a r  em v a r i a ç õ e s  no c o m p r i m e n t o  do a r c o  e, por c o n s e g u i n t e ,  
no t a m a n h o  da go ta  m e t á l i c a  t r a n s f e r i d a .  A l é m  d e s t e  aspec to,  a 
m e t o d o l o g i a  de m e d i ç ã o  u t i l i z a d a  na o  p e r m i t e  que se p o s s a  
e x p r e s s a r  a m e d i d a  do c o m p r i m e n t o  do ar co  de forma a não d e i x a r  
m a r g e m  de d ú v i d a  q u a n t o  aos v a l o r e s  a s s u m i d o s  p e l a  gra nd e za . C o m o  
c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  o s i s t e m a  de m e d i ç ã o  u t i l i z a d o  não p e r m i t i u  
a a q u i s i ç ã o  do s v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  do c o m p r i m e n t o  do arco. 
A p e s a r  da p r ó p r i a  g r a n d e z a  ser p a s s í v e l  de g r a n d e  v a r i a ç ã o  e de se 
ter c o n t a d o  c o m  i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s  q u a n t o  ao d i â m e t r o  da go t a 
t r a n s f e r i d a ,  d i a n t e  das l i m i t a ç õ e s  do sis te ma , o c o m p r i m e n t o  do 
a r c o  m e d i d o  d e v e  ser i n t e r p r e t a d o  c o m o  um v a l o r  de r ef e r ê n c i a .  
D i a n t e  d e s t e s  as pe cto s, ao se e x p r e s s a r  que o c o m p r i m e n t o  de ar c o 
que r e s u l t a  em m a i o r  r e g u l a r i d a d e  c o m p r e e n d e  a f a ix a e n t r e  1.0 e 
l.E mm se e s t a  r e f e r i n d o  a v a l o r e s  m éd io s.  C o n s i d e r a - s e ,  de fato, 
a e x i s t ê n c i a  de um t a m a n h o  de g o t a  m é d i o  que m i n i m i z a  o 
a p a r e c i m e n t o  de i r r e g u l a r i d a d e s  na t r a n s f e r ê n c i a .  E s t e  d i â m e t r o  de 
gota, d e f i n i d o  em f un ç ã o  do c o m p r i m e n t o  do arco, c o r r e s p o n d e  a uma 
d i m e n s ã o  que p e r m i t e ,  d e n t r o  do c a r a t e r  a l e a t ó r i o  da t r a n s f e r ê n c i a  
p o r  c u r t o - c i r c u i t o , m ai or  r e g u l a r i d a d e  de d e s t a c a m e n t o .  A l é m  d e s t e  
a s p e c t o ,  e s t a  fa ix a de v a l o r e s  ó t i m o s  se r e f e r e  as c o n d i ç õ e s  em 
que se r e a l i z a r a m  os en sa ios . M u d a n ç a s  no d i â m e t r o  do e l e t r o d o  ou 
v e l o c i d a d e  de r e s p o s t a  da fonte, e n t r e  o ut ro s,  p o d e m  a l t e r a r  e s t e s  
c o m p r i m e n t o s  ótim os . P a r a  o c a s o  e s p e c i f i c o  da v e l o c i d a d e  de 
r e s p o s t a  da fonte, a l t e r a ç õ e s  na i n d u t â n c j a  do c i r c u i t o  r e s u l t a  em
v a r i a ç õ e s  nos v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  da c o r r e n t e  de a r c o  e, a p a r t i r  
desta, nas  d i m e n s õ e s  da go t a t r a n s f e r i d a  < s e ç ã o  5.6  ).
D i a n t e  dos  r e s u l t a d o s ,  c o n s i d e r a - s e  que em t r a n s f e r ê n c i a  por 
curt o-c ircui t o , t o r n a - s e  p r e f e r í v e l  a s u b s t i t u i ç ã o  das  curva.s 
c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  por  um a r e l a ç ã o  d e f i n i d a  com  b a s e  na 
r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a .  Um a vez que a r e g u l a r i d a d e  es tá  
a s s o c i a d a  ao c o m p r i m e n t o  do arco,, e s t a  p o d e  ser t o m a d a  c o m o  
p a r â m e t r o  de r e f e r ê n c i a  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  de r e l a ç õ e s  
p a r a m é t r i c a s  e n v o l v e n d o  t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m .  A g i n d o  
d e s t a  forma, a m e d i ç ã o  do com pr ime nto , do a r c o  po de  ser d i s p e n s a d a ,  
uma vez que e s t a  e n v o l v e  um e l e v a d o  g r a u  de d i f i c u l d a d e  de 
e x e c u ç ã o  em fu nç ã o  do c a r a t e r  d i n â m i c o  da g r a n d e z a  e de sua faixa 
de v a r i a ç ã o  e x t r e m a m e n t e  pe q ue na . A l é m  des-te as pec to , c a s o  n ã o se 
leve em c o n s i d e r a c ã o  a r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c  ia^^ p o d e r ã o  ser-^ 
l e v a n t a d a s  r e l a ç õ e s  p a r a m é t r i c a s  e n t r e  t e n s ã o  e c o r r e n t e  de 
s o l d a g e m  que r e s u l t e m  em t r a n s f e r ê n c i a  in stável. Es t e t i p o  de 
t r a n s f e r ê n c i a  d e v e  ser e v i t a d o  sob p e n a  de o b t e n ç ã o  de um c o r d ã o  
de má q u a l i d a d e  e forte p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s .  De fato, a l i m i t a ç ã o  
da a n á l i s e  do c o m p r i m e n t o  do a r c o  à t r a n s f e r ê n c i a  m a i s  r e g u l a r  não 
s u rg e de uma  l i m i t a ç ã o  fí s ic a dos m e c a n i s m o s  de s e p a r a ç ã o ,  mas 
p e l o  fat o da t r a n s f e r ê n c i a  i r r e g u l a r  ser p r e j u d i c i a l  a 
p r o d u t i v i d a d e  do p r o c e s s o .  P a r a  o c a s o  e s p e c i f i c o  das c o n d i c õ e s  em 
que se r e a l i z a r a m  os e n s a io s,  p o d e r i a - s e  d e t e r m i n a r  r e l a ç õ e s  
e n v o l v e n d o  t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m  p a r a  c o m p r i m e n t o s  do a r c o  
s u p e r i o r e s  a 1.2 mm. C o n t ud o,  a t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  se 
p r o c e s s a r i a  de fo rma c o m p l e t a m e n t e  in stá vel . M e s m o  co m o p r o c e s s o  
de s e p a r a ç ã o  t r a s c o r r e n d o  no m o d o  g l o b u l a r .  o n d e  se t o r n a r i a  
p o s s í v e l  o b t e r  c o m p r i m e n t o s  de a r c o  da o r d e m  de 5 mm ou mais, 
m a n t e r i a - s e  o c a r á t e r  de i n s t a b i l i d a d e  do p r o c e s s o .
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C o n s i d e r a - s e  f u n d a m e n t a l  que se faça um a d i s t i n ç ã o  de 
n o m e n c l a t u r a  p ar a d e s i g n a ç ã o  de c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  e 
faixa o p e r a c i o n a l ,  uma ve z que e s t a s  d u a s  r e l a ç õ e s  d e s i g n a m  
c o m p o r t a m e n t o s  d i s t i n t o s  do p r o c e s s o .  A d e n o m i n a ç ã o  c u r v a  
c a r a c t e r í s t i c a  e s t á t i c a  se a p l i c a  c o m  m a i o r  p r o p r i e d a d e  à 
t r a n s f e r ê n c i a  por p ro jé t i l ,  on d e o c o m p r i m e n t o  do a r c o  p o d e  
a s s u m i r  d i m e n s õ e s  v a r i a d a s  e ser m a n t i d o  n e s t a s  em u m v a l o r  
e f e t i v a m e n t e  c o n s t a n t e .  Pa ra  a d e t e r m i n a ç ã o  d e s t a s  cu rv as , as 
v a r i a ç õ e s  no c o m p r i m e n t o  do ar co  d e c o r r e n t e s  da s e p a r a ç ã o  da gota  
m e t á l i c a  p o d e m  ser d e s p r e z a d a s .  Por sua vez, c o n s i d e r a - s e  que a 
d e n o m i n a ç ã o  f ai xa  o p e r a c i o n a l  se a p l i c a  a t r a n s f e r ê n c i a  por 
c u r t o - c i r c u i t o , d i f e r i n d o  da c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  estática, por 
d e s c o n s i d e r a r  em sua d e t e r m i n a ç ã o  o c o m p r i m e n t o  do a r c o  v o l t a i c o .  
Par a  e s ta s rel aç õe s,  a s s u m e  m a i o r  gr au  de i m p o r t â n c i a  a s e l e ç ã o  de 
m é t o d o s  que p e r m i t a m  e s p e c i f i c a r  ou q u a n t i f i c a r  a r e g u l a r i d a d e  do 
p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a .
C o m  ba se  nas c o m b i n a ç õ e s  e n t r e  t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de 
a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  que r e s u l t a r a m  e m m a i o r  r e g u l a r i d a d e ,  
d e f i n i u - s e  a r e l a ç ã o  e n t r e  t e n s ã o  e c o r r e n t e ,  a p l i c a d a  as 
c o n d i ç õ e s  de e n s a i o  ( fig. 5 . 1 9  ). I g u a l m e n t e  se o b t e v e  a r e l a ç ã o  
e n t r e  c o r r e n t e  m é d i a  de s o l d a g e m  e v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do 
a r a m e  ( fig. 5 . 2 0  ). E s t a s  r e l a ç õ e s  são  e x t r e m a m e n t e  i m p o r t a n t e s  
p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  de o s c i l o g r a m a s  de v e l o c i d a d e  de f u s ã o  e 
c o r r e n t e  de s o l d a g e m  [!83.
0 fato de se h a v e r  u t i l i z a d o  a t m o s f e r a  de p r o t e ç ã o  c o m p o s t a  
por  u m a  m i s t u r a  de 75% de a r g ô n i o  e 25 %  de CQz n ã o  a l t e r a  a 
e s s ê n c i a  do c o m p o r t a m e n t o  e n c o n t r a d o .  Em a t m o s f e r a s  de a r g ô n i o  
p u r o  ou co m b a i x o s  t e o r e s  de C02 ou O z , n ã o  se v e r i f i c a  o 
a p a r e c i m e n t o  de t r a n s f e r ê n c i a  r e p u l s i v a ,  p o i s  nã o  há c o n d i ç õ e s  
p a r a  o s u r g i m e n t o  de for ça s de c o n t r a - s e p a r a ç ã o . isto i m p l i c a  que.
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F i g u r a  5. 19  - F a i x a  o p e r a c i o n a l  de s o l d a g e m  p a r a  as c o n d i c o e s  em 
que se r e a l i z a r a m  os e n s a i o s  ( U = 0. 031  I + 17 2 ).
F i g u r a  5 . 2 0  -
V a  ( m / m i n )
R e l a c a o  e n t r e  v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  
c o r r e n t e  p a r a  as c o n d i ç õ e s  de ens aio .
m e s m o  c om  a e l e v a ç ã o  da t e n s ã o  de s o l d a g e m ,  a g o t a  t en de  a m a n t e r  
su a p o s i c ã o  axial d u r a n t e  sua s fa ses  de c r e s c i m e n t o  e s e p a r a ç ã o .  
E n t r e t a n t o ,  da m e s m a  f o r m a  que em t r a n s f e r e n c i a  p r o t e g i d a  po r C25, 
c o m p r i m e n t o s  de a r c o  p e q u e n o s  p r o p i c i a m  o a p a r e c i m e n t o  de c o n t a t o s  
p r e m a t u r o s  da g o t a  co m  a p o c a  de f u sã o e a f o r m a ç ã o  de c o r d õ e s  de 
g r a n d e  c o n v e x i d a d e .  No e x t r e m o  o po sto , g o t a s  de t a m a n h o  g r a n d e
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r e s u l t a m  em p i c o s  de c o r r e n t e  de c u r t o  e l e v a d o s  e g r a n d e  p o t ê n c i a  
de r e i g n i c ã o .  A p e s a r  da a t m o s f e r a  de a r y ô n i o  p e r m i t i r  que a 
t r a n s f e r ê n c i a  se dê co m  "maior r e g u l a r i d a d e ,  os p r i n c í p i o s  b á s i c o s  
que c o n d u z e m  à i n s t a b i l i d a d e  e má f o r m a ç ã o  do c o r d ã o  se mantq.m 
inalt e r a d o s .
5.6 COMPORTAMENTO DOS PARÂMETROS DPIP e DPTC DIANTE DA ALTERAÇÃO 
NA DINÂMICA DA FONTE DE ENERGIA
U i a n t e  das p o t e n c i a l i d a d e s  da m e t o d o l o g i a  p a r a  q u a n t i f i c a ç ã o  
da r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a ,  d e c i d i u - s e  v e r i f i c a r  o 
c o m p o r t a m e n t o  dos p a r â m e t r o s  d i a n t e  de a l t e r a ç õ e s  na  v e l o c i d a d e  de 
r e s p o s t a  da fonte de e ner gi a.
U t i l Í 2 a n d o - s e  o m e s m o  p r o c e d i m e n t o  d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  
v e r i f i c o u - s e  o c o m p o r t a m n t o  do p r o c e s s o  i m p o n d o  uma r e d u ç ã o  na 
v e l o c i d a d e  de r e s p o s t a  d i n â m i c a  da fonte ( dl/dt 60 KA/s  p a r a  4 7 e
2.7 K A / s  ) m a n t e n d o  a v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  em
4.0 m / m i n  .
Sob c o n d i c õ e s  de r e s p o s t a s  d i n â m i c a s  v a r i a d a s ,  ao se i mpo r 
u m a  r e d u ç ã o  na t a x a  de c r e s c i m e n t o  da c o r r e n t e ,  o p r o c e s s o  
t o r n o u - s e  ma is  s u s c e t í v e l  ao a p a r e c i m e n t o  de c u r t o - c i r c u i t o s  de 
p e q u e n a  d u r a ç ã o  ( fig. 5.21), l e v a n d o  DP ( T M C )  a a p r e s e n t a r  um 
c r e s c i m e n t o  da o r d e m  de 100 a 2 0 0 M  ( fig. 5 . 2 2  ). C o m  b a s e  
u n i c a m e n t e  nos v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  p a r a  e s t e  p a r â m e t r o  
( fig. 5 . 2 3  ). a d i m i n u i ç ã o  na r e s p o s t a  d i n â m i c a  da fo nte p r o m o v e u  
u m a  r e d u ç ã o  na r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a . C o n t u d o ,  a p e s a r  
d e s t e  a u m e n t o  em DPTC, a q u a l i d a d e  do c o r d ã o  d e p o s i t a d o  se m a n t e v e  
p r a t i c a m e n t e  i n a l t e r a d a .  De fãto, v e r i f i c o u - s e ,  i n c l u s i v e ,  um a 
r e d u ç ã o  na p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  na faixa de t e n s ã o  c o r r e s p o n d e n t e
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à t r a n s f e r ê n c i a  por c u r t o - c i r c u i t o  m a i s  re gu la r.  Na fi gu r a  5. 24  
são a p r e s e n t a d a s  m a c r o g r a f i a s  de c o r p o s  de p r o v a  o b t i d o s  d u r a n t e  
os ens ai os . Em a m b o s  os casos, a m u d a n ç a  na d i n â m i c a  da f on te  nã o 
a l t e r o u  a q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l  do cord ão.
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F i g u r a  5.21 - O s c i l o g r a m a s  t í p i c o s  de c o r r e n t e .




NC - NUM DK CUaTO-*CIRCUXT 
KLETRODO
KR70S~B 
i. . O mm 
4.0 m/min 
QAS - C3S
TMC- a.4 m* 
DP — 0.9 m 9  
TT >-3943 m u  
TC -1136 ms 
t - la mm






NC - NUM DE CURTO--CIRCUIT 
ELETRODO
ER70S-B 
1 .0 mm 
4.0 m/mln 
QAS - C23
TMC- 3.1 m m  
D P  - 1.4 ms 
TT -3943 ms 
TC -1438 ms 
t - 13 mm
— 1---- — — I-----------1----
2.a B.o 7.B 10.0 ia.3 IB.O
F i g u r a  5 . 2 2  - H i s t o g r a m a s  t í p i c o s  de t e m p o  de curto.
dl/dt ( KA /s  ); a) 47 e b) 60.
l ló
F i g u r a  5 . H3 -
U (V)
D i s t r i b u i ç ã o  de D H 7 C  em f u n c ã o  da t e n s ã o  m é d i a  de 
s o l d a g e m  (U). d I / d t ( K A / s ) ;  a) a Ó0, b ) A  47 i C ) 0  c7
f  ■ ÿ
I
■M-
F i g u r a  5 . 2 4  - A s p e c t o  do c o r d ã o  d e p o s i t a d o .  Va; 4 m/min; 
dl/dt; S7 KA/Si a) 18 V b) £2 V
A p e s a r  da a l t e r a ç ã o  na d i n â m i c a  da f o n t e  ter p r o v o c a d o  uma 
r e d u ç ã o  nos v a l o r e s  da c o r r e n t e  de p i c o  n ão  se d e t e c t o u  v a r i a ç õ e s  
s i g n i f i e a t i v a s  em D P I P  na f a i x a  m a i s  r e g u l a r  de t r a n s f e r ê n c i a  por 
c u r t o - c 1 r c u i t o  (fig. 5 . 2 5  ). E s t e  c o m p o r t a m e n t o  c o r r o b o r a  c o m  os 
r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no s  c o r p o s  de prova, o n d e  a q u a l i d a d e
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s u p e r f i c i a l  do s c o r d õ e s  se m a n t e v e  m e s m o  co m  a m u d a n ç a  i m p o s t a  à 




F'igura 5 , 2 5  - D i s t r i b u i ç ã o  de D P I P  em f u n c a o  da t e n s ã o  m é d i a  de 
s ol da ge m.  dl/dt ( K A / s  ); a) D Ó 0 ;  b) A4 7 ; c) 6  27
0 c o m p o r t a m e n t o  e x p r e s s o  po r  D P T C  r e f l e t e  uma  c o n d i ç ã o  
n at u r a l  do a u m e n t o  da i n d u t ân c ia . C o m  o l en to  d e c a i m e n t o  da 
c o r r e n t e  no p e r í o d o  de arco, a u m e n t a  a p o s s i b i l i d a d e  de 
c u r t o - c i r c u i t o s  i n e f i c i e n t e s .  A l é m  da a c ã o  do a r c o  s o b r e  a p o ca  
ser maior, a e n e r g i a  do c a m p o  m a g n é t i c o  no i n s t a n t e  do 
c u r t o - c i r c u i t o  t e n d e  a s u p l a n t a r  a e n e r g i a  de t e n s ã o  s u p e r f i c i a l  
em fu nç ã o  da c o r r e n t e  e s t a r  em n í v e i s  m a i s  altos.
Co m r e l a ç ã o  aos três  f a t o r e s  s e l e c i o n a d o s ,  os r e s u l t a d o s  
p e r m i t e m  a f i r m a r  que DPIP c o r r e s p o n d e  ao p a r â m e t r o  de m a i o r  
a p l i c a b i l i d a d e  v i s t o  a c o r r e l a c ã o  o b t i d a  e n t r e  os v a l o r e s  
n u m é r i c o s  e a q u a l i d a d e  r e s u l t a n t e  do c o rd ão .  E s t a  c o r r e l a c ã o  se 
m a n t e v e  em t o d a s  as m o d a l i d a d e s  de e n s a i o  r e a l i z a d a s ,  i n c l u i n d o  os 
e n s a i o s  com  o p r o c e s s o  MAGCI ( c a p í t u l o  6 ).
1 1 0
C o n c l u i u - s e  que o a u m e n t o  da i r r e g u l a r i d a d e  de t r a n s f e r ê n c i a  
i n d i c a d o  po r DP T C não  influi s o b r e  a q u a l i d a d e  do c o r d ã o  
d e p o s i t a d o .  A p e s a r  do s e n s a i o s  se l i m i t a r e m  a três v a l o r e s  de 
r e s p o s t a  d i n â m i c a  da fonte, a c r e d i t a - s e  que DPI C não s e j a  ujn 
p a r â m e t r o  v á l i d o  p a r a  c o m p a r a r  a r e g u l a r i d a d e  sob r e g u l a g e n s  de 
i n d u t â n c i a  v a r i a d a s .  0 fator p r e s t a - s e  à d e t e r m i n a ç ã o  da faixa 
o p e r a c i o n a l  sob q u a l q u e r  c o n d i ç ã o  de i n d u t â n c i a .  E n t r e t a n t o ,  não 
se a p l i c a  à c o m p a r a ç ã o  da r e g u l a r i d a d e  e n t r e  v a l o r e s  de i n d u t â n c i a  
d is t i n t o s .
No a s p e c t o  geral, o m é t o d o  se m o s t r o u  e f i c i e n t e  p a r a  
d e t e r m i n a ç ã o  da faixa o p e r a c i o n a l  de t r a n s f e r ê n c i a  por 
c u r t o - c i r c u i t o . D e v e - s e  o b s e r v a r  que sua u t i l i z a ç ã o  não d i s p e n s a  a 
a d o ç ã o  de um c r i t é r i o  s u p l e m e n t a r  de a c e i t a ç ã o  que p od e ser  a 
q u a l i d a d e  do c o r d ã o  de solda.
D i a n t e  d e s t e s  r e s u l t a d o s ,  c o n s i d e r o u - s e  co m o v á l i d o s  os 
p a r â m e t r o s  de e s t a b i l i d a d e  e n c o n t r a d o s ,  a s s i m  c o m o  a m e t o d o l o g i a  
de c á l c u l o  a d o t a d a  p a r a  sua d e t e r m i n a ç ã o .  0 fato de DPTT n ã o  h a v e r  
s i d o  c o n s i d e r a d o  c o m o  r e p r e s e n t a t i v o  da c o n d i ç ã o  de m a i o r  
r e g u l a r i d a d e ,  nã o  i n t e r f e r e  na e f i c i ê n c i a  do método. A d m i t e - s e  não  
h a v e r  s i d o  e n c o n t r a d o  uma j u s t i f i c a t i v a  c o n c l u s i v a  p a r a  e x p l i c a r  o 
fato de DPTT n ã o  a p r e s e n t a r  c o m p o r t a m e n t o  s e m e l h a n t e  aos d e m a i s  
P  arâmet r o s .
Um a s p e c t o  que m e r e c e  ser c o m e n t a d o  r e f e r e - s e  ao fato da 
m e l h o r  c o m b i n a ç ã o  e n t r e  t e n s ã o  de r e f e r ê n c i a  e v e l o c i d a d e  de 
a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  ter se m a n t i d o  i n a l t e r a d a  com a m u d a n ç a  na 
v e l o c i d a d e  de r e s p o s t a  da fonte. E s t e  c o m p o r t a m e n t o  f o r n e c e  
i n d í c i o s  de que, p a r a  um p r o c e s s o  de t r a n s f e r ê n c i a  o c o r r e n d o  de 
f orm a r e g u l a r ,  a a l t e r a ç ã o  na d i n â m i c a  da f on te  não  i n t e r f e r e  na 
c o m b i n a ç ã o  e n t r e  t e n s ã o  e v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  que 
d e f i n e  a f a i x a  o p e r a c i o n a l .  D e v e - s e  o b s e r v a r  que e s t e
119
c o m p o r t a m e n t o  nã o  i m p l i c a  n e c e s s a r i a m e n t e  em m a n u t e n ç ã o  das 
c a r a c r t e r í s t i c a s  do c o r d ã o  d e p o s i t a d o ,  uma  vez que é c l a r a  a 
m u d a n ç a  no s v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  da c o r r e n t e  de s o l d a g e m  d u r a n t e  
as fases de a r c o  e de c u r t o - c i r c u i t o .  A l é m  d e s t e  aspecto , somentj? 
com  b a s e  nos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  sob uma c o n d i ç ã o  de v e l o c i d a d e  de 
a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  se tem uma base de i n f o r m a ç ã o  muifco p e q u e n a  
p a r a  e x t r a p o l a r  um c o m p o r t a m e n t o  p a r a  t o d a s  as fa ix as  p e r m i s s í v e i s  
de v e l o c i d a d e s  de a r a m e  e de r e s p o s t a  da fonte p e r m i s s í v e i s  à 
t r a n s f e r ê n c i a  po r c u r t o - c i r c u i t o .  C o n t u d o ,  c a s o  se v e r i f i q u e  sua 
va l id a d e ,  u m a  vez c o n h e c i d a  a faixa o p e r a c i o n a l  p a r a  uma  da da  
v e l o c i d a d e  de r e s p o s t a  da fonte, e s t a  se m a n t e r á  sob i m p o s i ç ã o  de 
m u d a n ç a s  na d i n â m i c a  da fonte.
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6 PROCESSO MAG COM DUPLO FLUXO
0 p r o c e s s o  c o m d u p l o  f l uK O ( M A G DF ) c o n s i s t e  em uma 
v a r i a ç ã o  do p r o c e s s o  de s o l d a g e m  MI G/ MA G,  c a r a c t e r i H a n d o - s e  p e l a  
f o rm a c o n s t r u t i v a  do bocal que p e r m i t e  i n j e t a r  na r e g i ã o  do ar c o 
v o l t a i c o  a t m o s f e r a s  de a r g ô n i o  e CO^ de forma s e p a r a d a  em lu ga r 
de uma a t m o s f e r a  ú n i c a  c o m p o s t a  p e l a  m i s t u r a  d e s t e s  g ase s (fig. 
ó.i). Seu  d e s e n v o l v i m e n t o  se f u n d a m e n t a  C 7 3 1  no fato da g o t a  e o 
m o d o  de t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  s e r e m  d e t e r m i n a d o s  p e l a s  
c o n d i ç õ e s  de f o r m a ç ã o  da i n t e r f a c e  e n t r e  o ar co  v o l t a i c o  e a 
e x t r e m i d a d e  do e le tr od o.
C o m o  d e s c r i t o  no c a p i t u l o  2, em a t m o s f e r a  de a r g ô n i o  
( V. >80 ) a i n t e r f a c e  a n ó d i c a  ab ra ng e,  p r a t i c a m e n t e ,  t o d o  o 
h e m i s f é r i o  i n f e r i o r  do e l e t r o d o  c r i a n d o  c o n d i ç õ e s  para que a 
forca e l e t r o m a g n é t i c a  a t i g a  m a g n i t u d e  s u f i c i e n t e  p a r a  p r o p i c i a r  
a t r a n s f e r ê n c i a  por p r o j é t i l .  P a r a  a j u s t e s  de p a r â m e t r o s  e 
v a r i á v e i s  de s o l d a g e m  que r e s u l t e m  em t r a n s f e r ê n c i a  por 
c u r t o - c 1 r c u i t o , a p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  r e d u z - s e  a n í v e i s
i n f e r i o r e s  à q u e l e s  e n c o n t r a d o s  em a t m o s f e r a  r i c a  em CO ( %>25).
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F i g u r a  6.1 - D i a g r a m a  e s q u e m á t i c o  do p r o c e s s o  M A G D F  C73]: 
1 - e l e t r o d o ;  2 - t u b o  de c o n t a t o ;  3 - bocais; 
A - a m b i e n t e  c o m p o s t o  po r  ar gô ni o;  5 - arco.
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A u t i l i z a ç ã o  de d i Ó K i d o  de c a r b o n o  p u r o  c o m o  gás de 
p r o t e ç ã o  r e s u l t a  em um c o m p o r t a m e n t o  d i s t i n t o .  Por  ser um gás 
a t i v o  e c o m  m a i o r  c o n d u t i v i d a d e  t é r m ic a,  há r e d u ç ã o  na á r e a  de 
i n t e r f a c e  an ód ic a,  p o s s i b i l i t a n d o ,  em c o n j u n t o  c o m  a n a t u r e z a  
o x i d a n t e  da atm os fe ra , o a p a r e c i m e n t o  de f or ç a s  de 
c o n t r a - s e p a r a ç ã o . C o m p a r a t i v a m e n t e  à s o l d a g e m  c o m  ar gô n i o ,  a 
u t i l i z a ç ã o  de Cüz c o n d u z  a uma  m a i o r  i r r e g u l a r i d a d e  na 
t r a n s f e r ê n c i a  e p r o d u ç ã o  de s al p i c o s .  No metal d e p o s i t a d o ,  a 
p r e s e n ç a  de o x i g ê n i o  a t ô m i c o  em t e o r e s  s u p e r i o r e s  a 400 P P M  C 7 5 3  
p r e j u d i c a  a t e n a c i d a d e  dos c o r d o e s  de solda. Ap e s a r '  de 
i n t r o d u z i r  a s p e c t o s  n e g a t i v o s  ao p r o c e s s o  de s ol d a g e m ,  a 
u t i l i z a ç ã o  de CO^ p e r m i t e  p r o d u z i r  c o r d o e s  com  m a i o r  p e n e t r a ç ã o  
e largu ra,  a l é m  de uma m a i o r  r e s i s t ê n c i a  a p o r o s i d a d e  C 7 3 3  C a s o  
se j a i m p e r a t i v o  p r o m o v e r  a d e s o x i d a ç ã o  do co rd ão , e s t a  p o d e  ser 
o b t i d a  p e l a  s e l e ç ã o  a d e q u a d a  do a r a m e  de adiç ão.  A r a m e s  c o n t e n d o  
s i l íc io , ma n ga n ê s ,  e n t r e  ou t ros , p r o p i c i a m  a r e d u ç ã o  do o x i g ê n i o  
na f or ma a t ô m i c a  C75D.
0 p r o c e s s o  com  d u p l o  f lu xo  p r o c u r a  c o m b i n a r  as v a n t a g e n s  
a d v i n d a s  do u s o  de a r g ô n i o  e C O ^ . A a t m o s f e r a  in ter na,  c o m p o s t a  
p o r  arg ôn io , e n v o l v e  c o m p l e t a m e n t e  a e x t r e m i d a d e  do e l e t r o d o ,  
p e r m i t i n d o  que ha ja  t r a n s f e r ê n c i a  por p r o j é t i l ,  ou por 
c u r t o - c i r c u i t o  sem t r a n s f e r ê n c i a  r e p u l s i v a .  ü f l ux o e x t er no , 
c o m p o s t o  por  C O ^ , c u m p r e  as f u n ç õ e s  de p r o t e g e r  a r e g i ã o  de 
s o l d a g e m  e a t ua r na p o ç a  m e t á l i c a ,  m e l h o r a n d o  com  ist o a 
q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l  da solda.
A p o s s i b i l i d a d e  de c o m p o r  a a t m o s f e r a  p r o t e t o r a  com/
v a r i a d a s  p r o p o r ç õ e s  e n t r e  a r g ô n i o  e d i ó x i d o  de c a r b o n o  a m p l i a  as 
a l t e r n a t i v a s  de a n á l i s e  d e s t e  p r o c e s s o  de s o l d a g e m .  Pa ra  
g a r a n t i r  que a t r a n s f e r ê n c i a  t r a n s c o r r a  co m um m í n i m o  de
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e s t a b i l i d a d e ,  a p r o p o r ç ã o  de a r g ô n i o  na m i s t u r a  nã o d e v e  ser 
i n f e r i o r  a 25 M C 7 3 , 7 4 3  ( fig. 6.2 ). D e v e - s e  o b s e r v a r  que 
d u r a n t e  a s o l d a g e m  p o d e m  vir a o c o r r e r  a l t e r a ç õ e s  na p r o p o r ç ã o  
de a r g ô n i o  p r o v o c a d a s  pe la  p r e s e n ç a  de s a l p i c o s  no bocal, 
a f et a n d o ,  c o m  isto, as c a r a c t e r í s t i c a s  da t r a n s f e r ê n c i a .  Sob o 
a s p e c t o  r e f e r e n t e  a p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s ,  M a s u m o t o  
v e r i f i c a r a m  que sua o c o r r ê n c i a  no p r o c e s s o  por d u p l o  f l u K O  é 
i n f e r i o r  a o b t i d a  no p r o c e s s o  M Á G  co m a r c o  de C O ^ , e e q u i v a l e n t e  
ou i n f e r i o r  ao p r o c e s s o  MAG  co m  a t m o s f e r a  c o m p o s t a  po r uma 





PROPORÇÃO DE ARGÔNIO C/.>
F i g u r a  6.2 - E f e i t o  da p r o p o r ç ã o  de a r g ô n i o  na p r o d u ç ã o  de 
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F i g u r a  6. 3  - P r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  n o s  p r o c e s s o s  M A G D F  ( M A G C I  ), 
MAG  e CO 2 C743.
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6.1 C O N S T R U Ç Ã O  D O  B O C A L
r e a l i z a ç a o  dos e n s a i o s  com  p r o c e s s o  por d u pl o f l u x o  se 
pr oj et ou e c o n s t r u i u  ura bocal a d a p t á v e l  á p i s t o l a  de s o l d a g em* 
u t i l i z a d a  no S I S D A T A S O L D A . 0 e s q u e m a  de m o n t a g e m  d e s t e  bocal é 
a p r e s e n t a d o  na f ig u r a  6.4,
38
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F i g u r a  6.4 - E s q u e m a  do bocal c o m  d u p l o  fl uxo
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Em v i r t u d e  da a t m o s f e r a  de p r o t e c a o  ser c o m p o s t a  po r d o i s  
gases, o d i m e n s i o n a m e n t o  do bocal p a r a  o p r o c e s s o  H A G D F  a s s u m e  
i m p o r t â n c i a  m a i o r  em r e l a c a o  ao d i m e n s i o n a m e n t o  de b o c a i s  
c o n v e n c i  onais. D i â m e t r o s  m u i t o  p e q u e n o s  n a o  p o s s i b i l i t a m  uma 
p r o t e ç ã o  a d e q u a d a  do a r c o  v o l t a i c o  e t r a n s f e r ê n c i a  me tá l i c a ,  ao 
p a s s o  que d i â m e t r o s  g r a n d e s  p o d e m  r e s u l t a r  em p r o t e ç ã o  c o m p o s t a  
e x c l u s i v a m e n t e  por  ar g ôn io , t o r n a n d o  i n e x p r e s s i v a  a i n f l u ê n c i a  
do d i ó x i d o  de car bo no . Pa ra  e v i t a r  e s t e  t i p o  de p r o b l e m a ,  
dimensionou--se os b o c a i s  i n t e r n o  e e x t e r n o  com  v a l o r e s  o b t i d o s  a 
p a r t i r  da r e f e r ê n c i a  b i b l i o g r á f i c a  L7 3 1 .
0 fato  do bocal co m  d u p l o  fluxo v i s a r  a p e n a s  a r e a l i z a ç ã o  
de e n s a i o s  e x p e r i m e n t a i s  d i s p e n s o u  a n e c e s s i d a d e  de i n t r o d u z i r  
um s i s t e m a  de r e f r i g e r a ç ã o . Porém, por m o t i v o  de se g u r a n ç a ,  
d i m e n s i o n o u - s e  as p a r e d e s  com e s p e s s u r a  de 2 mm p a r a  e v i t a r  o 
a p a r e c i m e n t o  de d e f o r m a ç õ e s  por a q u e c i m e n t o .  A u t i l i z a ç ã o  de 
c o b r e  p a r a  c o n f e c ç ã o  d e s t e  e l e m e n t o  se deu em f u n ç ã o  da g r a n d e  
c a p a c i d a d e  de d i s s i p a ç ã o  t é r m i c a  e x i s t e n t e  n e s t e  m at er ial .
6.2 VERIFICÂCAO ÍX> EFEITO DE CONSTRICÇAO
A o  ser  d e f i n i d o  e s t e  o b j e t i v o ,  p r o c u r o u - s e  v e r i f i c a r ,  por 
m e i o  de r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s ,  a e x i s t ê n c i a  de um e f e i t o  de 
c o n s t r i c ç ã o  do a r c o  i n d u z i d o  pela  p r e s e n ç a  de CÜ2 c o m o  f l u xo  
e x t e r n o .  A o b t e n ç ã o  de i n f o r m a ç õ e s  d e s t a  n a t u r e z a  p e r m i t i r i a m  
a n a l i s a r  a i n f l u ê n c i a  e x e r c i d a  p e l o  gás COz s o b r e  a d i s t r i b u i ç ã o  
e s p a c i a l  do a r c o  v o l t a i c o .
P a r a  a e x e c u ç ã o  d e s t e s  en s ai o s,  o p t o u - s e  p e l a  u t i l i z a ç ã o  
do p r o c e s s o  de s o l d a g e m  TIG. E s t a  o p ç ã o  se d e u  p e l a  n a t u r e z a  
m a i s  e s t á v e l  d e s t e  arco, v i s t o  que;
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Nã o  há t r a n s f e r ê n c i a  me tá l i c a ;
P o s s i b i l i d a d e  de m a n u t e n ç ã o  do c o m p r i m e n t o  de a r c o  
c o n s t a n t e  por lo n g o s  p e r í o d o s  de tempo;
P o s s i b i l i d a d e  de uso  de p e ç a - o b r a  fina, d i s p e n s a n d o  o 
m o v i m e n t o  r e l a t i v o  e n t r e  p i s t o l a  e p e ç a - o b r a ;
M a i o r  e s t a b i l i d a d e  e s p a c i a l  do arco.
E m b o r a  t e n h a - s e  c h e g a d o  a r e a l i n a r  r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  
p a r a  v e r i f i c a r  o e f e i t o  de c o n s t r i c ç ã o ,  c o n s i r e r a - s e  p r e m a t u r o  
fazer q u a l q u e r  a f i r m a ç ã o  s o b r e  a e x i s t ê n c i a  de tal efe ito , uma 
vez que não  se p o d e  g a r a n t i r  que as d i m e n s õ e s  da i m a g e m  
c o r r e s p o n d a m  as r e a i s  d i m e n s õ e s  do a r c o  v o l t a i c o  ( item A.A ) 
T o r n a - s e  f u n d a m e n t a l  c o n h e c e r  os e r r o s  a d v i n d o s  da d e t e r m i n a ç ã o  
da d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  do a r c o  v o l t a i c o  co m ba se  em r e g i s t r o s  
f o t o g r á f i c o s ,  uma vez que o e f e i t o  c o n s t r i c ç ã o  p o d e  a t i n g i r  
p r o p o r ç õ e s  m u i t o  pe qu e n a s .  C o m o  o gás a r g ô n i o -fo rma  o a m b i e n t e  
que p r o t e g e  o el et r o d o ,  o e f e i t o  de c o n s t r i c ç ã o  t e n d e  a se 
o r i g i n a r  e x c l u s i v a m e n t e  p e l a  c o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a  do C Q z , não  
e x i s t i n d o  o m e c a n i s m o  i n d u z i d o  p e l a  p r e s e n ç a  de s u b - ó x i d o s  na 
s u p e r f i c i e  do e l e t r o d o  ( c a p . 2 ). E s t a  p o s s i b i l i d a d e  é b e m  real 
po i s nos e n s a i o s  r e a l i z a d o s  n a o  foi o b s e r v a d a  c o n t a m i n a ç ã o  do 
e l et ro do . E s t e  f a t o  d e m o n s t r a  que a a t m o s f e r a  em c o n t a t o  c o m  o 
e l e t r o d o  c o m p ô s - s e  p r e d o m i n a n t e m e n t e  po r arg ôn i o.  E n t r e t a n t o ,  a 
p r e s e n ç a  de CQ^ n e s t a  r e g i ã o  nã o  e s t a  d e s c a r t a d a  v i s t o  os 
r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  em C 7 3 3  o n d e  v e r i f i c o u - s e  a p r e s e n ç a  de 
COg no a m b i e n t e  c o m p o s t o  por a r g ô n i o .  Co n tu d o ,  c a s o  t e n h a  
o c o r r i d o  um a m i s t u r a  de CO^ ao gás a r g ô ni o,  e s t a  foi em 
p r o p o r ç õ e s  m í n i m a s  a p o n t o  de n ã o  l e v ar  à c o n t a m i n a ç ã o  do 
e le tr od o.
Icíó
6.3 VERIFICAÇÃO t)A REGULARIDADE DA TRANSFERENCIA
E s t e s  e n s a i o s  se d e s t i n a r a m  a c o m p a r a r  a r e g u l a r i d a d e  da 
t r a n s f e r ê n c i a  e g e o m e t r i a  do c o r d ã o  e n t r e  o p r o c e s s o  M A G  
p r o t e g i d o  c o m  d u p l o  fluxo ( M A G D F  ) e p r o t e ç ã o  c o m p o s t a  por 
m i s t u r a  g a s o s a  < M A G / C 2 5  ). Na t a b e l a  ó.i sã o a p r e s e n t a d a s  as 
c o n d i c õ e s  de e x e c u ç ã o  dos e nsa ios .
GÁ S  DE P R O T E C a O 
M A Ü D F  
M A G / C 2 5
9 1 AR/ 3 1 C02 
12 1
A L T U R A  DE T O M A D A  DE C O R R E N T E 15 mm
D I a M E T R O  d o  E L E T R O D O 1 . &
U E L O C I D A D E  DE S O L D A G E M 3 0 ô m m / s
E F E I T O  I N D U T I U O 60 kA /s
M O D U L A C ã O  DA F O N T E T E N S a O C O N S T A N T E
T a b e l a  ó.i - C o n d i c õ e s  de r e a l i z a ç ã o  dos  e n s a i o s
Uma ve z que nos dois p r o c e s s o s  o a m b i e n t e  o n d e  se f or ma  o 
a r c o  c o m p õ e - s e  por g a s e s  que i m p õ e m  c a r a c t e r í s t i c a s  d i f e r e n t e s  à 
t r a n s f e r ê n c l a  m et á l i c a ,  é de se s u p o r  que a t e n s ã o  que r e s u l t e  
em m a i o r  r e g u l a r i d a d e  de t r a n s f e r ê n c i a  não  se m a n t e n h a  c o n s t a n t e  
em a m b o s  os p r o c e s s o s .  D e st a forma, b u s c o u - s e  em c a d a  s i t u a ç ã o  
d e f i n i r  o v a l o r  ma is  a d e q u a d o  de t e n s ã o  u t i l i z a n d o ,  p a r a  ta nto, 
os p r o c e d i m e n t o s  d e s c r i t o s  no c a p í t u l o  5.
D e c i d i u - s e  a d o t a r  c o m o  v a r i á v e l  de a n á l i s e  a c o r r e n t e  m é d i a  
de s o l d a g e m  ( t a b e l a  6.2  ) em f u n c ã o  de e n s a i o s  p r e l i m i n a r e s  
h a v e r e m  i n d i c a d o  e x i s t i r  c o m p o r t a m e n t o  d i f e r e n c i a d o  na r e l a ç ã o
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v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do ar ame  X c o r r e n t e  p a r a  os p r o c e s s o s  
H A GD F e M A G /C E5 . E s t i p u l o u - s e  o v a l o r  de c o r r e n t e  80 A em funcão 
da d i s p o n i b i l i d a d e  de r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  o p r o c e s s o  M A G / C 2 5  
( c a p . 5 ). Ao se fixar e s t e  v a l o r  de c o r r e n t e ,  t o r n o u - s e  
n e c e s s á r i o  a d e q u a r  a v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  no 
p r o c e s s o  M A G D F  de m a n e i r a  a ser a t i n g i d o  o v a l o r  de c o r r e n t e  
fixado.
Em uma s e g u n d a  e t a p a  rea 1 iHaram--se e n s a i o s  onde  se fi xou 
c o m o  v a r i á v e l  de a n á l i s e  a v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  ( 
t a b e l a  6.2 ). P a r a  a v e l o c i d a d e  de 4,0 m / m i n  e n c o n t r o u - s e  uma 
d i f e r e n ç a  na c o r r e n t e  m é d i a  de s o l d a g e m  de a p r o x i m a d a m e n t e  10A ( 
M A GD F 110 A / M A G / C 2 5  120A ).
U A R I Á U E L  DE A N a L I S E M A GDF M A G / C 2 5
C O R R E N T E  M É D I A  (00 A) Ua: 2 . 8 m / mi n Ua . 2.5 m/m i n
U E L O C I Ü A D E  DE A L I M E N T A C a Ü  
DO A R A M E  (A m/m in ) 1 m ; 11 0 A 1 m -. 12 0 A
T a b e l a  6.2 - U a r i á v e i s  de a n á l i s e  s e l e c i o n a d a s
A c r e d i t a - s e  que a o r i g e m  do c o m p o r t a m e n t o  e n c o n t r a d o  p a r a  a 
r e l a ç ã o  e n t r e  v e l o c i d a d e  do a r a m e  X c o r r e n t e  e s t e j a  r e l a c i o n a d a  
a uma d i f e r e n ç a  na s d i m e n s õ e s  do s b o c a i s  u t i l i z a d o s ,  o que 
a c a b o u  por p r o v o c a r  a l t e r a ç õ e s  na d i m e n s ã o  da e x t e n s ã o  de 
el e t r o d o .  E m b o r a  t e n h a - s e  f i x a d o  a a l t u r a  de t o m a d a  de c o r r e n t e  
em 15 mm, m e d i d o  a p a r t i r  da e x t r e m i d a d e  i n f e r i o r  do t u b o  de 
c o n t a t o  até a s u p e r f í c i e  da p e ç a - o b r a ,  não  se le vo u em 
c o n s i d e r a ç ã o  qus o bocal de d u p l o  f l u x o  p o s s u i a  d i m e n s õ e s  
m ai or e s ,  o b r i g a n d o  a u t i l i z a ç ã o  de um t u b o  de c o n t a t o  de m a i o r e s  
d i m e n s õ e s .
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Em uma t e r c e i r a  e t a p a  de e n s a io s,  v e r i f i c o u - s e  o 
c o m p o r t a m e n t o  do p r o c e s s o  i m p o n d o  uma r e d u ç ã o  na v e l o c i d a d e  de 
r e s p o s t a  da fonte <dl/dT ó0 KA/s pa ra  B7 K A / s  ) m a n t e n d o  a 
v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a me  em um v a l o r  c o n s t a n t e  de 4,0 
m/min. C om  e n c e s s ã o  a d i n â m i c a  da f on te  as d e m a i s  c o n d i ç o e s  de 
r e a l i z a ç ã o  dos e n s a i o s  se m a n t i v e r a m  i n a l t e r a d s  ( tab, 6,1 ),
R e a l i z a d o s  os en sa io s,  v e r i f i c o u - s e  que, no a s p e c t o  
c o n c e r n e n t e  a r e g u l a r i d a d e ,  o p r o c e s s o  com d u p l o  f l ux o 
a p r e s e n t o u  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s ,  Nas f i g u r a s  6 . 5 a  e 6.5b  
a p r e s e n t a - s e  o c o m p o r t a m e n t o  do p a r â m e t r o  DP I P em f u n c a o  da 
t e n s ã o  m é d i a  de s o l d a g e m .  A f ig u r a  ó.5 a c o r r e s p o n d e  aos e n s a i o s  
em que se a j u s t o u  a v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  em ca d a p r o c e s s o  
de f o rm a a ser o b t i d o  um a c o r r e n t e  m é d i a  de 80 A. A fi gu ra  6 . 5b 
c o r r e s p o n d e  aos e n s a i o s  on d e se fixou a v e l o c i d a d e  de 





F i g u r a  6.5 ~ D i s t r i b u i ç ã o  de DP I P em fu nç ã o  dá t e n s ã o  m é d i a  de 
s o l d a g m  ( U >. a) Im; 80 A; b) V a : 4m/min.
( dl/dt: 60 k A / s  >. P r o c e s s o s ,  û MAG DFi  □ M A G / C 2 5 .
l ü v
Pa r a os e n s a i o s  em que se fi nou a c o r r e n t e  média, o nível 
de r e g u l a r i d a d e  na t r a n s f e r ê n c i a  se m a n t e v e  p r a t i c a m e n t e  
c o n s t a n t e ,  a p e s a r  do p r o c e s s o  M A GD F o p e r a r  c o m  v e l o c i d a d e  de 
a l i m e n t a c a o  do ar am e s u p e r i o r  e a j u s t e  de t e n s ã o  i n f e r i o r  
a q u e l e s  u t i l i z a d o s  no p r o c e s s o  MAG/Cíf5, Na t a b e l a  6 3 sao 
a p r e s e n t a d o s  os v a l o r e s  ( m é d i o s  ) dos p a r â m e t r o s  de 
t r a n s f e r ê n c i a  e n c o n t r a d o s  em c a d a  um dos  p r o c e s s o s .
U(U) MP(A) T M T (m s ) T M C (m s ) D M ( m m )
M A G / C 2 5 19.8 £ 1 6 , 2 15 , 6 2 , 4 1 . 1
M A G D F 18 , 1 2 1 5  , A 25 . 56 2,5 1 .2
T a b e l a  6.3- U a l o r e s  (médios) do s p a r â m e t r o s  de t r a n s F e r e n c i a  
e n c o n t r a d o s  em c a d a  p r o c e s s o ,  U a r i á v e l  de a n á l i s e  
Im; 80 A.
P a r a  os e n s a i o s  em que se f ix ou a v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a c a o  
do a r a m e  em 4.0 m/min o b t e v e - s e  uma  i n d i c a ç ã o  de m a io r 
r e g u l a r i d a d e  de t r a n s f e r ê n c i a  p a r a  o p r o c e s s o  MAGDF (fig. 6.5b). 
L'.ste fat o p o d e  ser c o n s t a t a d o  p e l o  r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  c o n t i d o  
na f i g u r a  6.6 Ap e s a r  da q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l  a p r e s e n t a d a  
p e l o s  c o r d o e s  ser p l e n a m e n t e  a c e i t a v e l ,  a p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s  
no p r o c e s s o  M A G / C 2 5  a t i n g i u  p r o p o r ç õ e s  s u p e r i o r e s  a e n c o n t r a d a  
no p r o c e s s o  c o m  d u p l o  f l ux o ( fig. 5 , 1 1 c  ), E s t a  d i f e r e n ç a  p o d e  
ser a v a l i a d a  p e l a  m ai or  q u a n t i d a d e  de p a r t í c u l a s  s o l d a d a s  a 
s u p e r f í c i e  da pe ca -o br a.  Na t a b e l a  6,4 sã o a p r e s e n t a d o s  os 
v a l o r e s  ( m é d i o s  ) dos p a r â m e t r o s  de t r a n s f e r ê n c i a  e n c o n t r a d o s  
em c a d a  um dos pro ce ss o s.  E m b o r a  a t e n s S o  m é d i a  de s o l d a g e m  se j a 
i nf er io r,  p a r a  a m e s m a  v e l o c i d a d e  de a l i m e n t a ç ã o  do a r a m e  a 
t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  no p r o c e s s o  M A G D F  se d e u  co m  g o t a s  de 
m a i o r  v o l u m e  em r e l a ç ã o  as g o t a s  f o r m a d a s  em a t m o s f e r a  de C 2 5 ,
. .
130
F i g u r a  ó. 6 - A s p e c t o  do c o r d ã o  d e p o s i t a d o  p e l o  p r o c e s s o  MAüDt- 
I; 110 A. U. 19 4 V, dl/dt 60 kA/s.
U(V> MP(A) 1 M T (m s ) TMC(m s) DM( mm >
M A G / C 2 5 S0 . 1 2 3 3 . 3 12.8 2 . 5 1 . 2
M A GD F 19 . 4 241 5 20 3 2 . 6 i 3
T ab e l a  6.4 - U a l o r e s  (médi os)  dos p a r â m e t r o s  de t r a n s f e r ê n c i a
e n c o n t r a d o s  em c a d a  p r o c e s s o .  V a r i á v e l  de a n á l i s e  
ya 4 m/fflin .
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Ao se im por á fonte uma r e s p o s t a  d i n â m i r a  ma is  lonta, 
e n c o n t r o u - s e  uma r e d u ç ã o  s e n s í v e l  na p r o d u ç ã o  de s a l p i c o s .  N e s t a  
s i tu a ç ã o ,  o p r o c e s s o  n o m  d u p l o  f l u x o  a p r e s e n t o u  m a i o r  
r e g u l a r i d a d e  de t r a n s f e r ê n c i a  ( fig. 6.7 ). Na fi gu ra  ó 8 é
a p r e s e n t a d a  m a c r o g r a f i a  de c o r d ã o  de s o l d a  o b t i d o  n e s t a  





13 2 0 2 3  
U (V)
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F i g u r a  6.7 - D i s t r i b u i ç ã o  de DP I P  em f u n ç ã o  da t e n s ã o  m é d i a  de 
s o l d a g m  ( U ). Va: 4m/min. dl/dt: ü? kA/s 
Pr o c e s s o s ;  i M A G D F  , 0 MAG/L'25
F i g u r a  ó 8 - A s p e c t o  do c o r d ã o  d e p o s i t a d o  p e l o  p r o c e s s o  M A GD F 
1: 110 Ai U: 19.3 Vi dl/dt £7 kA/s.
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Ape sa r do a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l  ser e q u i v a l e n t e ,  os 
c o r d o e s  a p r e s e n t a r a m  g e o m e t r i a s  d i s t i n t a s .  No que se r e f e r e  a 
p e n e t r a ç ã o ,  os c o r d o e s  o b t i d o s  p e l o  p r o c e s s o  M A G D F  í-esultaram em 
b a i x a  s o l u b i 1 is a ç ã o  do metal de b a s e  ( figs. 6.á  e 6, 8 ). P a r a  
as c o n d i c o e s  de ensaio, o p r o c e s s o  MA G p r o p i c i o u  c o r d o e s  c o m  
m a i o r  p e n e t r a ç ã o  ( figs. 5.11  e 5,24 ), A c r e d i t a - s e  que e s t a  
d i f e r e n ç a  não  r e s u l t e  e x c l u s i v a m e n t e  da d i f e r e n ç a  e n t r e  os 
v a l o r e s  de t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m .  Em t e r m o s  de a p o r t e  
t ér mi c o ,  a d i f e r e n ç a  e n t r e  as c o n d i ç õ e s  de e n s a i o  a n a l i s a d a s  
a t i n g e  n í v e i s  de g r a n d e z a  da o r d e m  de 10 X.
A p e s a r  de t e n s ã o  e c o r r e n t e  de s o l d a g e m  e x e r c e r e m  
i n f l u ê n c i a  s o b r e  a t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  à peça, a c r e d i t a - s e  
que a b a i x a  p e n e t r a ç ã o  dos c o r d õ e s  r e f e r e n t e s  ao p r o c e s s o  MAGDF 
s u r g a  c o m o  d e c o r r ê n c i a  da m u d a n ç a  na c o m p o s i ç ã o  da a t m o s f e r a  
p r o t e t o r a  que e n v o l v e  o e l e t r o d o .  Ao a n a l i s a r  a o r i g e m  do c a l o r  
n e c e s s á r i o  à fusão do metal de b a s e  t e m - s e  que-,
a) a e n e r g i a  t é r m i c a  r e s u l t a n t e  no c á t o d o  p r o v é m  
e s s e n c i a l m e n t e ,  do c a l o r  c o n t i d o  nas gotas. C o n s i d e r a n d o  es t a  
f o nt e de calor, a t r a n s f e r ê n c i a  sob p r o t e ç ã o  de CÜ2 po s s u i  
m a i o r e s  c o n d i c õ e s  de f o r n e c e r  c a l o r  p a r a  a f u s ã o  do metal de 
b a s e  em f u n ç ã o  de p r o d u z i r  g o t a s  co m m a i o r  t e m p e r a t u r a  C 19.1 e a 
u m a f r e q u ê n c i a  s u p e r i o r  a o b t i d a  sob p r o t e ç ã o  c o m p o s t a  por d u p l o
flUXOi
b) s o m e n t e  com  b a s e  no c a l o r  l i b e r a d o  p e l o  a r c o  v o l t a i c o ,  a 
p a r c e l a  g e r a d a  por e f e i t o  j o u l e  dos  p o n t o s  c a t ó d i c o s  p r o d u z  m a i s  
c a l o r  do que o b o m b a r d e a m e n t o  iônico. C 7 6 D . D e s t a  forma, o m a i o r  
p e r í o d o  de a r c o  e n c o n t r a d o  no p r o c e s s o  c o m  d u p l o  f l ux o nã o  
c o m p e n s a  o a u m e n t o  no n ú m e r o  de p o n t o s  c a t ó d i c o s  que se f o r m a m
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em a t m o s f e r a  c o m p o s t a  po r  C£5,
c) e x i s t ê n c i a  de uma fonte a d i c i o n a l  de c a l o r  r e s u l t a n t e  da 
r e c o m b i n a c ã o  da m o l é c u l a  de Cü, r e a c a o  e s t a  que o c o r r e  p r ó x i m o  a 
s u p e r f í c i e  do c á t o d o  CE9II.,
C o n s i d e r a n d o  as fo n te s de g e r a ç ã o  de calor, o p r o c e s s o  MA G 
p r o t e g i d o  por  a t m o s f e r a  c o m p o s t a  pel a m i s t u r a  de 75 X Ar/f’'.5% C O 2 
p o s s u i  m a i o r e s  c o n d i ç õ e s  de t r a s n s f e r i r  e n e r g i a  de fu são ao 
rnetal de b a s e  do que o p r o c e s s o  p r o t e g i d o  po r um d u p l o  fl uxo
Pa r a v e r i f i c a r  o e f e i t o  do a u m e n t o  no a p ó r t e  t é r m i c o ,  
r e a l i z o u - s e  c o r d õ e s  de s o l d a  e l e v a n d o  a t e n s ã o  e c o r r e n t e  m é d i a  
de s o l d a g e m  p a r a  U e 160 A. A p e s a r  d e s t e  au m en to , a
p e n e t r a ç ã o  do c o r d ã o  d e p o s i t a d o  a i n d a  se m a n t e v e  i n f e r i o r  aos 
a q u e l a  o b t i d a  com  a t m o s f e r a  da p r o t e c a o  c o m p o s t a  por  C 2 ó .
De um a m a n e i r a  geral, os r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  se 
m o s t r a r a m  c o e r e n t e s  co m a q u e l e s  a p r e s e n t a d o s  p or  M a s u m o t o  L7 A 2 . 
A p e s a r  d e s t a  r e f e r ê n c i a  c o n t e r  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  v a l o r e s  
de c o r r e n t e  m é d i a  e n t r e  200  e 5 00  A e c o m p o s i ç ã o  da a t m o s f e r a  de 
E5 % AR / 75 %C02, em t r a n s f e r ê n c i a  po r c u r t o - c i r c u i t o  a 
p e n e t r a ç ã o  dos c o r d õ e s  se m o s t r o u  e x t r e m a m e n t e  p e q u e n a .  S o m e n t e  
p a r a  c o m b i n a ç õ e s  e n t r e  t e n s ã o  e c o r r e n t e  que r e s u l t a r a m  em a r co s 
m e r g u l h a d o s  na p o ç a  de f us ão  se e n c o n t r o u  a u m e n t o  e f e t i v o  da 
penet r a ç ã o .
D i a n t e  dos m e c a n i s m o s  p a s s í v e i s  de u t i l i z a ç ã o  p a r a  a u m e n t a r  
a p e n e t r a ç ã o ,  p r o m o v e r  um a u m e n t o  na p r o p o r ç ã o  de CO 2 na 
a t m o s f e r a  n ã o  r e s u l t a  em g o t a s  c om  t e m p e r a t u r a s  e q u i v a l e n t e s  
a q u e l e s  e n c o n t r a d a s  co m  C25. 0 a u m e n t o  de CO 2 na a t m o s f e r a  p o d e  
t o r n a r - s e  i m p o r t a n t e  na p r o d u ç ã o  de c o r d õ e s  co m  m a i o r  
m o l h a b i 1 i d a d e , p e r m i t i n d o  m e l h o r a r  a q u a l i d a d e  s u p e f i c i a l .  P a r a
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o p r o c e s s o  co m  d u p 1 o - f 1u x o , a c r e d i t a - s e  que o a u m e n t o  e f e t i v o  da 
p e n e t r a ç ã o  só p o d e r á  ser o b t i d o  com  o a u m e n t o  da d e n s i d a d e  de 
c o r r e n t e ,  de m a n e i r a  a d e s l o c a r  o p r o c e s s o  p ar a c o m b i n a ç õ e s  que 
r e s u l t e m  em t r a n s f e r e n c i a  por  p r o j é t i l .
P e l o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  c o n s i d e r a - s e  l i m i t a d a  a 
u t i l i z a ç ã o  do p r o c e s s o  c o m  d u p l o - f l u x o  em c o n d i ç õ e s  de 
t r a n s f e r e n c i a  por  c u r t o - c i r c u i t o  N e s t e  m o d o  de t r a n s f e r e n c i a  a 
p e n e t r a ç ã o  na p e c a - o b r a  a d q u i r e  p r o p o r ç õ e s  m u i t o  p e q u e n a s .  A 
u t i l i z a ç ã o  de a t m o s f e r a  c o m p o s t a  po r Ccííã p e r m i t e  o b t e r  m a i o r  
s o 1u b i 1 i z a c ã o  do metal de base. A p e s a r  da u t i l i z a ç ã o  d e s t a  
a t m o s f e r a  r e s u l t a r  no a p a r e c i m e n t o  de uma  q u a n t i d a d e  m a i o r  de 
s a l p i c o s .  p o d e - s e  o b t e r  um a m i n i m i z a c a o  d e s t a  p r o d u ç ã o  a t u a n d o  
s o b r e  a v e l o c i d a d e  de r e s p o s t a  da fonte. D e s t a  m a n ei ra , 
p r o d u z - s e  c o r d õ e s  co m m a i o r  1r g u r a  e p e n e t r a ç ã o ,  e m i n i m i z a n d o  a 
p r e s e n ç a  de p a r t í c u l a s  s o l d a d a s  à s u p e r f í c i e  da peça.
D e v e - s e  o b s e r v a r  que e s t e s  r e s u l t a d o s  torn?jm-se l i m i t a d o s  
p e l a  g e o m e t r i a  do bocal u t i l i z a d o  p a r a  os ens ai os . A p e s a r  de se 
e n c o n t r a r  r e s u l t a d o s  s e m e l h a n t e s  na l i t e r a t u r a ,  nã o  se sabe, ao 
certo, a i n f l u ê n c i a  que o d i m e n s i o n a m e n t o  dos b o c a i s  e x e r c e  
s o b r e  o e f e i t o  de p r o t e ç ã o  da e x t r e m i d a d e  do el etr o do .
7 c o n <::l u s â û
No seu a s p e c t o  geral, o t r a b a l h o  a l c a n c o u  seus o b j e t i v o s  uma 
ve z que v i a b i 1 i H O U ~ s e  a e x e c u c a o  dos r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  do 
a r c o  v o l t a i c o  e t r a n s f e r ê n c i a  m e t á l i c a  no p r o c e s s o  M I G / M A G .  De 
fo rma  s i m i la rj  no a s p e c t o  c o n e r n e n t e  a d e t e r m i n a c a o  d a s  c u r v a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s ,  a p r e s e n t o u - s e  a a p l i c a b i l i d a d e  de uma 
m e t o d o l o g i a  f u n d a m e n t a d a  em p a r â m e t r o s  i n d i c a t i v o s  da 
r e g u l a r i d a d e  da t r a n s f e r ê n c i a  p a r a  p e r m i t i r  a d e f i n i ç ã o  d e s t a s  
r e l a ç õ e s  p a r a m é t r i c a s .
Em t e r m o s  e s p e c í f i c o s ,  p o d e - s e  c o n c l u i r  que;
a ) Q u a n t o  ao s i s t e m a  ó t i c o  e p r o c e d i m e n t o s  pa r a e x e c u c ã o  dos 
r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s :
- a u t i l i z a ç ã o  de uma fo nte laser de 10 mU, em d e t r i m e n t o  a 
l a s e r s  de m e n o r  p o t ê n c i a  (1-5 mUI), p e r m i t i u  o b t e r  um a m e l h o r a  
s i g n i f i c a t i v a  na q u a l i d a d e  da i m a g e m  do s r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s ;
- a p e s a r  dos f i l t r o s  de d e n s i d a d e  n e u t r a  se c o n s t i t u í r e m  na 
o p c ã o  p r e f e r e n c i a l  pa r a e st e t i p o  de a p l i c a ç ã o ,  a u t i l i z a ç ã o  de 
p o l a r i z a d o r e s  p a r a  a a t e n u a ç ã o  da l u m i n o s i d a d e  do a r c o  p o d e  ser 
c o n s i d e r a d a  c o m o  a l t e r n a t i v a  válid a;
- v e r i f i c o u - s e  que a a m p l i a ç ã o  da i m a g e m  p r o j e t a d a  s o b r e  a 
p e l í c u l a  f o t o g r á f i c a  e x e r c e  i n f l u ê n c i a  d e c i s i v a  s o b r e  a q u a l i d a d e  
da imagem. A m p l i a ç õ e s  p e q u e n a s  p r o v o c a m  r e d u ç ã o  no c o n t r a s t e ,  
i m p o s s i b i l i t a n d o  a o b s e r v a ç ã o  do a r c o  v o l t a i c o  MI G/ MA G;
- em t r a n s f e r ê n c i a  por c u r t o - c i r c u i t o , a r e p e t i b i l i d a d e  da 
q u a l i d a d e  é l i m i t a d a  p e l a s  v a r i a ç õ e s  d i n â m i c a s  na s c a r a c t e r í s t i c a s  
do ar co  v o l t a i c o ;
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- p a r a  o r e g i s t r o  do a r c o  TIü, a e s t a b i l i d a d e  e s p a c i a l  e 
r e g u l a r i d a d e  na e m i s s ã o  de luz r e s u l t a  em r e p e t i b i 1 i da de  na s 
c a r a c t e r i s t i c a s  da imagem. R e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  co m p e r í o d o s  de 
e n p o s i c ã o  c r e s c e n t e s  c o n d u z e m  a um c r e s c i m e n t o  e x p o n e n c i a l  nas  
d i m e n s õ e s  da imagem.
b ) Q u a n t o  a d e t e r m i n a ç ã o  das c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s ;
- o e r r o  a d v i n d o  em c o n s i d e r a r  o c o m p r i m e n t o  do a r c o  c o m o  o 
a f a s t a m e n t o  e n t r e  a li nha de fusão e a s u p e r f í c i e  da p e ç a - o b r a  nã o  
j u s t i f i c a  a a d o ç ã o  de um a d e f i n i ç ã o  m a i s  c o m p l e x a  p a r a  es t a 
gr and es ai
- em t r a n s f e r ê n c i a  por c ur to - c i r c u i t o , -  a g r a n d e z a  c o m p r i m e n t o  do 
a r c o  e s t a  l i m i t a d a  a uma  f ai xa  de v a l o r e s  que p e r m i t e m  m a n t e r  o 
p r o c e s s o  de s o l d a g e m  d e n t r o  de c o n d i ç o e s  de r e g u l a r i d a d e  e 
g e o m e t r i a  a c e i t á v e i s ;
- a d e t e r m i n a ç ã o  do c o m p r i m e n t o  do a r c o  p o d e  ser d e s p r e z a d a ,  
s e n d o  p r e f e r í v e l  a s u b s t i t u i ç ã o  das c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
e s t á t i c a s  po r r e l a ç õ e s  p a r a m é t r i c a s  d e f i n i d a s  co m  b a s e  na 
r e g u l a r i d a d e d a t r a n s f e r ê n c i a ;
- par a a q u a n t i f i c a ç ã o  da r e g u l a r i d a d e  o p a r â m e t r o  DPI 
m o s t r o u - s e  ser o de m a i o r  a p l i c a b i 1 i d a d e , v i s t o  a c o r r e l a ç ã o  
o b t i d a  e n t r e  os v a l o r e s  n u m é r i c o s  e a q u a l i d a d e  r e s u l t a n t e  no 
cordão.
c ) Q u a n t o  ao p r o c e s s o  M A G  com d u p l o  fluxo;
- sem c o n h e c e r  os e r r o s  a d v i n d o s  da d e t e r m i n a ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  
e s p a c i a l  do a r c o  v o l t a i c o  com  ba se  em r e g i s t r o s  f o t o g r á f i c o s  
t o r n a - s e  in vi á ve l p r o c e d e r  q u a l q u e r  a n á l i s e  s o b r e  a e x i s t ê n c i a  do
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e f e i t o  de c o n s t r i c c ã o  i n d u z i d o  pel a p r e s e n ç a  de CQ2 c o m o  fluxo 
e x t er no i
- a u t i l i z a c a o  do p r o c e s s o  M AG  com  d u p l o  f lu xo  em c o n d i ç o e s  de 
t r a n s f e r ê n c i a  por c u r t o - c i r c u i t o  é l i m i t a d a  em f u n c a o  da 
p e n e t r a ç a o  do c o r d ã o  a d q u i r i r  p r o p o r ç õ e s  m u i t o  p e q u e n a s .  A 
u t i l i z a ç ã o  de a t m o s f e r a  c o m p o s t a  por m i s t u r a  de a r g ô n i o / C O z  
(75% / 25%) p e r m i t e  o b t e r  m a i o r  s o 1u b i 1i z a ç ã o  do metal de base;
- e m b o r a  a u t i l i z a ç ã o  de a t m o s f e r a  c o m p o s t a  po r  m i s t u r a  r e s u l t e  
em m e n o r  r e g u l a r i d a d e ,  a t u a n d o  s o b r e  a c o m b i n a ç ã o  de 
p a r â m e t r o s / v a r i á v e i s  há c o n d i ç õ e s  de p r o d u z i r  c o r d õ e s  c o m  m a i o r  
l a r g u r a  e p e n e t r a ç ã o ,  e co m  a p r e s e n ç a  m í n i m a  de s a lp ic os .
7.1 SUGESTÕES PARA DESENVOLVIí^iENTOS FUTUROS
C o m o  s u g e s t õ e s  para d e s e n v o l v i m e n t o s  de t r a b a l h o s  f u t u r o s  
p r o p õ e m - s e :
a ) q u a n t o  ao s i s t e m a  ótico> c o n s i d e r a - s e  que seu d e s e n v o l v i m e n t o  
f u t u r o  seja d i r e c i o n a d o  no s e n t i d o  de p r o c u r a r  s u a  i n t e g r a ç ã o  ao 
S I S D A T A S O L D A  de fo rma a v i a b i l i z a r  a a q u i s i ç ã o  s i m u l t â n e a  de 
i m a g e m  e dos  v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  da s v a r i á v e i s  e l é t r i c a s  do 
p r o c e s s o  de soldgem;
b ) Q u a n t o  aos p r o c e d i m e n t o s  p a r a  o r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o  do a r c o  
v o l t a i c o ,  O-s e s t u d o s  d e v e r ã o  se r d e s e n v o l v i d o s  no s e n t i d o  de 
p r o c u r a r  c r i a r  uma  m e t o d o l o g i a  que p e r m i t a  c o r r e 1 a c i o a n a r  p e r í o d o  
de e x p o s i ç ã o  e d i m e n s õ e s  da i m a g e m  as v á r i a s  c o n d i ç õ e s  de o p e r a ç ã o  
do arco. P a r a l e l a m e n t e  a e s t e  es tu do,  d e v e - s e  p r o c u r a r  a n a l i s a r  a 
v i a b i l i d a d e  de i m p l e m e n t a r  um a  m e t o d o l o g i a  que p e r m i t a  d e t e r m i n a r ,  
ao m e n o s  de forma a p r o x i m a d a ,  as d i m e n s õ e s  r e a i s  do arco.
1Ü8
c ) Q u a n t o  a d e t e r m i n a c a o  das r e l a c o e s  p a r a m é t r i c a o  v i z a n d o  
d e f i n i r  a faixa o p e r a c i o n a l  c o n s i d e r a - s e  i m p o r t a n t e  que se 
G x t e n d a m  os e n s a i o s  p a r a  n o v o s  v a l o r e s  de d i â m e t r o s  e e x t e n s ã o  de 
e l e t r o d o ,  a s s i m  c o m o  v e l o c i d a d e  de s o 1d a g e m , a f i m  de v e r i f i c a r  o 
c o m p o r t a m e n t o  r e s u l t a n t e  ao s e r e m  i n t r o d u z i d a s  v a r i a ç õ e s  n e s t e s  
p a r â m e t r o s .  Uma p r o p o s t a  que p o d e r á  ser d e f i n i d a  c o n s i s t e  na 
r e a l i z á c a o  de e n s a i o s  em c h a p a s  f i na s e p r e e n c h i m e n t o  de juntas, 
de fo rm a a p e r m i t i r  a a n á l i s e  do c o m p o r t a m e n t o  da m e t o d o l o g i a  em 
s i t u a ç õ e s  de m a i o r  a p l i c a ç ã o  na s o l d a g e m .
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